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AF 提 要 


本 教材 是 在 路 凤 香 和 桑 隆 康 主 编 的 《岩石 学 》( 地 质 出 版 社 ，2002) 的 基础 上 新 编著 而 成 。 本 版 仍 以 促 
进 岩 石 学 课程 体系 和 教学 内 容 现 代 化 为 目标 ， 并 将 “强化 基础 ， 兼 顾 现代 ; 继承 传统 ， 发 展 特色 ; 培养 能 
力 ， 引 导 创 新 ”作为 编写 宗旨 。 全 书 分 五 篇 二 十 八 章 ， 对 火成岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 各 大 类 岩石 的 岩 相 学 与 岩 
理学 进行 了 全 面 阐述 ， 既 立足 于 常见 岩石 的 系统 分 类 与 鉴定 ， 又 加 强 了 各 大 类 岩石 的 成 因 解释 ; 另外 ， 对 地 
外 岩石 的 岩石 学 特征 做 了 简要 介绍 。 为 方便 学 生 查找 和 阅读 相关 文献 ， 对 关键 的 术语 都 标注 了 英文 ， 书 后 还 
附 有 中 英文 术语 索引 。 

本 书 不 仅 适 用 于 地 质 、 矿 产 等 相关 专业 的 高 等 院 校 师 生 作为 教材 或 教学 参考 书 使 用 ， 也 可 作为 从 事 科 
研 、 生 产 、 地 质 矿产 调查 的 广大 地 质 工作 者 的 工具 书 或 参考 读物 。 
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第 二 版 前 言 


2002 年 ; 地 质 出 版 社 出 版 了 面向 21 世纪 课程 教材 《岩石 学 》 “(路 风 香 和 桑 隆 康 主 
编 )。 该 教材 以 通 识 教 育 理念 为 出 发 点 ， 按 照 面 向 21 世纪 素质 教育 的 要 求 ， 整 合 岩浆 岩 、 
沉积 岩 和 变质 岩 三 大 岩 类 ， 重 建 了 岩石 学 课程 。 近 年 来 ,岩石 学 无 论 在 理论 研究 还 蚌 实 际 
应 用 中 均 取 得 了 显著 进展 ， 在 解决 重大 地 球 科 学 问题 中 的 作用 日 益 凸显 ; 夯实 岩石 学 基 
础 、 培 养 地 学 创新 人 才 的 呼声 也 越 来 越 高 ， 因 此 ， 尽 快 编写 新 的 《岩石 学 》 教 材 ， 成 为 地 
质 教育 界 的 共识 。 

为 了 适应 新 的 形势 要 求 ， 我 们 编写 了 第 三 版 的 《岩石 学 》。 新 版 《岩石 学 》 仍 以 促进 
岩石 学 课程 体系 和 教学 内 容 现 代 化 为 目标 ,并 将 “强化 基础 ， 兼 顾 现代 ; 继承 传统 ， 发 展 
特色 ; 培养 能 力 ， 引 导 创 新 ”作为 编写 宗旨 。 

强化 基础 ， 兼 顾 现代 ”本 书 将 岩 相 学 与 岩 理 学 密切 结合 、 相 互 支撑 ,调整 教材 布局 。 
在 加 强 岩石 的 野外 观察 、 结 构 分 析 、 矿 物 分 类 和 岩 类 描述 的 同时 ， 补 充 了 岩石 学 研究 的 基 
本 方法 和 岩石 成 因 分 析 的 基本 素材 ， 增 加 了 岩浆 体系 相 平衡 和 地 外 着 石 的 内 容 ， 介 绍 了 岩 
石 学 的 新 发 现 和 新 进展 ， 适 当 引 进 了 最 新 的 研究 成 果 ( 如 蛇 绿 岩 的 新 分 类 、 高 镁 安山岩 、 
埃 达 克 岩 、 冲 击 岩 、 超 高 压 变质 岩 、 超 高 温 变质 岩 等 特殊 岩石 ) ， 形 成 了 基础 厚实 、 内 容 
先进 、 逻 辑 严密 的 知识 体系 。 

继承 传统 ， 发 展 特色 ”本 书 努 力 继承 自 池 际 尚 教授 以 来 中 国 地 质 大 学 岩石 学 教材 编写 
的 优良 传统 :“ 术 语 定义 准确 ， 理 论 联系 实际 ”。 在 岩石 分 类 、 结 构 定 名 等 方面 ， 力 求 遵循 
国际 规范 ， 保 留 国内 习惯 用 法 中 合理 的 内 容 。 在 选材 方面 ， 既 引用 岩石 学 的 全 球 经 典 实 
例 ， 又 注意 介绍 我 国 的 研究 成 果 ; 不 仅 突出 岩石 学 在 解决 重大 地 学 基础 理论 问题 中 的 作 
用 ， 而 且 适 度 介 绍 了 岩石 学 与 矿产 和 油气 资源 、 环 境 和 全 球 变化 等 问题 的 联系 ， 形 成 了 
“着 力 核心 内 容 ， 兼 顾 学 科 延 伸 ” 的 新 特色 ， 有 助 于 读者 树立 地 质 学 的 整体 观 、 全 球 视野 
和 责任 感 。 

培养 能 力 ， 引 导 创新 ”本 书 在 夯实 野外 地 质 和 岩 相 鉴定 基础 的 同时 ， 深 入 分 析 岩 石 的 
矿物 成 分 与 化 学 成 分 、 岩 石 特征 与 形成 条 件 、 岩 石 成 因 与 地 质 过 程 等 方面 的 关系 ， 试 图 帮 
助 学 生 理解 岩石 系统 与 地 球 系统 的 关系 ， 鼓 励 学 生 多 思考 、 多 阅读 、 扩 大 知识 面 ， 努 力 提 
高 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 为 方便 学 生 查找 和 阅读 文献 ， 对 关键 的 术语 都 标注 了 英 
文 ， 书 后 还 附 有 中 英文 术语 索引 。 此 外 ， 为 了 适应 多 样 化 地 学 创新 人 才 培 养 的 要 求 ， 本 书 
还 以 小 字号 编排 的 形式 介绍 了 延伸 阅读 的 内 容 。 因 此 ， 本 书 不 仅 适 用 于 地 质 、 矿 业 等 相关 
专业 的 高 等 院 校 师 生 作为 教材 或 教学 参考 书 使 用 ， 也 可 作为 从 事 科 研 、 生 产 、 地 质 矿产 调 
查 的 广大 地 质 工作 者 的 工具 书 或 参考 读物 。 

本 书 编写 的 分 工 是 : 第 一 篇 (第 一 章 ) 由 马 昌 前 执笔 ; 第 二 篇 (第 二 至 十 二 章 ) 由 
马 昌 前 、 廖 群 安 和 肖 龙 执笔 ; 第 三 篇 (第 十 三 至 十 九 章 ) 由 王国 庆 和 和 桑 隆 康 执笔 ; 第 四 篇 
(第 二 十 至 二 十 七 章 ) 由 桑 隆 康 执笔 ; 第 五 篇 (第 二 十 八 章 ) 由 肖 龙 执笔 。 全 书 最 后 由 又 
隆 康 和 马 昌 前 统 编 定 稿 。 

本 教材 是 “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 ， 也 是 国家 精品 课程 岩石 学 、 矿 物 岩 石 学 国家 级 
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教学 团队 建设 成 果 和 湖北 省 高 等 学 校 教学 研究 项 目的 一 部 分 。 编 写 工 作 得 到 了 中 国 地 质 大 
学 教务 处 、 地 学 院 、 岩 矿 系 、 国 际 教育 学 院 、 艺 术 与 传媒 学 院 等 有 关 领 导 的 关心 和 许多 同 
事 的 支持 ， 也 得 到 了 校内 外 许多 矿物 岩石 学 家 的 帮助 5 中 国 科学 院 院士 莫 宣 学 教授 对 教材 
的 编写 提出 了 指导 性 意见 ; 南京 大 学 周新民 教授 ， 中 国 地 质 科学 院 杨 经 绥 研 究 员 ， 中 国 地 
ARAVA. KMAT, EASE. SCH. RR. REF, BEB. AB. BEI, 
曾 广 策 、 赵 珊 昔 等 教授 ， 以 及 余 振 兵 、 钟 玉 芳 、 苏 玉 平 副教授 等 分 别 审阅 了 部 分 初稿 ， 提 
出 了 宝贵 的 修改 意见 或 参与 了 提纲 的 讨论 ; 刘 嵘 副教授 改写 了 第 五 章 ， 赵 俊明 教授 提供 了 
封面 照片 。 外 籍 教授 Paul T. Robinson 和 Roger Mason 提供 了 相关 素材 、 照 片 ， 参 与 了 书稿 
内 容 的 讨论 并 校正 了 英文 术语 ; 南京 大 学 朱 金 初 教授 热情 提供 插图 和 文献 。 许 多 博士 、 硕 
主 研 究 生 参加 了 资料 收集 和 初稿 撰写 工作 ， 包括: 范 淑 花 (第 三 章 )、 孙 洋 (第 四 章 )、 
me. AB (第 五 章 ) 、 熊 富 浩 〈 第 六 章 ) 、 王 世 明 (第 七 章 )、 刘 园 园 (第 八 章 )、 丁 
丽 雪 (第 九 章 )、 刘 彬 (Bt). RB. BA (BT), AH (第 三 十 七 章 )、 何 
琦 (第 二 十 八 章 ) 、 王 连 训 、 文 霞 等 ; 研究 生 和 本 科 生 王 艳 、 束 静 、 程 万 强 、 徐 文 景 、 胡 
曼 如 、 刘 鹏 、 赵 文 、 彭 龙 川 等 参与 了 图 件 清 绘 等 工作 ; 传媒 学 院 黄 国 伟 等 同学 绘制 了 部 分 
素描 图 。 谨 此 ， 一 并 表示 更 心 的 感谢 ! 

由 于 编者 水 平 所 限 ， 书 中 肯定 还 存在 很 多 不 足 之 处 ， 欢 迎 读者 提出 宝贵 意见 和 建议 。 


KER BAW 
2011 年 10 月 于 武昌 南 望 山下 


第 一 版 前 计 


在 传统 的 专门 化 教育 模式 下 ， 岩 石 学 是 大 学 本 科教 育 的 一 个 庞大 的 教学 体系 ;包括 岩 
浆 宕 岩石 学 、 沉 积 岩 岩石 学 、 变 质 岩 岩石 学 等 主干 课程 和 一 系列 专门 课程 的 教材 。 近 10 
多 年 来 ， 国 内 岩石 学 教材 一 直 没有 得 到 系统 的 更 新 ， 旧 的 课程 体系 和 教学 内 容 已 不 适应 地 
质 学 发 展 的 需要 。1995 年 前 后 ， 国 外 出 版 了 相当 数量 的 、 各 具 特 色 的 岩石 学 教材 ， 令 人 耳 
目 一 新 。 根 据 “ 加 强 基础 、 拓 宽 专 业 、 增 强 适应 性 ”， “缩小 与 世界 水 平 的 差距 ， 促 进 岩 
石 学 课程 体系 和 教学 内 容 现代 化 ”的 编写 宗旨 ， 我 们 编写 了 这 本 三 大 岩 类 合 为 一 体 的 《 岩 
石 学 》 教 材 。 其 具有 以 下 特色 : 

科学 性 21 世纪 地 学 发 展 的 总 趋势 是 建立 全 球 以 至 宇宙 的 地 学 观 和 可 持续 发 展 的 观 
念 ， 在 此 前 提 下 ， 发 现 潜在 的 和 发 展 已 出 现 的 学 科 生 长 点 。 为 此 ， 教 材 增 加 了 对 地 外 星球 
岩石 类 型 (包括 月 岩 和 陨石 ) 的 叙述 及 现代 火山 作用 对 环境 影响 等 方面 的 内 容 ， 介 绍 了 近 
20 年 来 岩石 学 领域 在 岩浆 动力 学 、 现 代 火 成 岩 和 沉积 岩 的 成 因 理 论 以 及 P-7-t 轨 迹 、 超 
高 压 变质 作用 等 方面 取得 的 新 进展 ,反映 了 地 学 发 展 的 新 趋势 。 教 材 力图 使 学 生 学 会 科学 
的 思维 方法 ， 在 介绍 重要 的 理论 概念 时 ， 尽 量 说 明 其 渊源 与 依据 ， 使 学 生 了 和解 理论 的 形成 
过 程 ， 掌 握 高 度 概括 和 抽象 思维 的 能 力 ; 介绍 岩石 各 论 时 ， 着 重 介绍 研究 岩石 的 思路 和 经 
验 ， 使 学 生 不 仅 学 会 基础 知识 ， 而 且 还 要 掌握 认识 岩石 的 方法 ， 培 养 提 出 问题 、 分 析 问 题 
和 举一反三 的 能 力 。 

基础 性 ”本 教材 介绍 的 是 本 学 科目 前 公认 的 成 熟 的 理论 、 基 础 知识 和 基本 技能 (应 用 
肉眼 和 显微镜 分 辨 主要 岩石 类 型 )。 教 材 的 重点 是 岩 相 学 ， 并 以 此 为 切入 点 ， cial 
因 ， 把 岩 相 学 和 岩 理 学 有 机 地 结合 起 来 ， 有 效 地 加 强 基础 。 

综合 性 ”科学 发 展 的 趋势 之 一 是 通过 学 科 之 间 的 交叉 与 渗透 达到 高 层次 的 综合 。 本 教 
材 首先 加 强 了 火成岩 、 沉 积 岩 和 变质 岩 三 大 岩 类 的 有 机 联系 ， 例 如 加 强 了 过 渡 类 型 岩石 
《如 火山 碎 导 岩 、 埋 藏 变质 岩 、 混 合 岩 ) 及 其 时 空 定位 的 介绍 ， 建 立 了 三 大 涯 类 在 自然 界 
相互 转化 和 物质 再 循环 以 及 岩石 是 地 球 物质 基本 组 成 的 概念 ; 统一 论述 了 三 大 岩 类 在 自然 
界 的 地 质 分 布 及 岩石 构造 组 合 ; 同时 与 大 地 构造 、 地 球 物理 、 地 球 化 学 、 地 球 动力 学 和 环 
境地 质 学 等 学 科 做 适当 的 渗透 ， 向 高 层次 的 学 科 综合 而 努力 。 

适用 性 ”本 教材 适用 于 地 学 和 非 地 学 专业 的 学 生 或 技术 人 员 阅 读 。 在 选材 方面 比 原 有 
教材 有 适当 的 拓宽 ， 在 分 类 体系 上 采用 了 与 国际 接轨 的 方案 ， 同 时 提供 了 系统 的 中 英 对 昭 
专业 术语 及 索引 ， 各 章 均 附 有 思考 题 ， 利 于 读者 查阅 和 自学 。 

AMHR ”与 以 往 出 版 的 岩石 学 类 教材 相 比 ， 图 版 作 了 全 面 更 新 ， 相 当 部 分 的 显 微 素 
描 是 作者 重新 编 绘 及 选择 的 ， 努 力 使 教材 达到 图 文 并 茂 ， 便 于 学 生理 解 。 

本 教材 的 编写 分 工 是 : 第 一 篇 和 第 五 篇 由 路 凤 香 执笔 ， 第 二 篇 由 廖 群 安 、 路 凤 香 执 
E, 第 三 篇 由 乌金 华 执笔 第 四 篇 由 桑 隆 康 执笔 ， 附 录 由 和 桑 隆 康 合成 ， 全 书 由 路 风 香 、 桑 
隆 康 最 后 审定 。 书 中 的 插图 由 中 国 地 质 大 学 (武汉) SAB, RM. KALE, 
图 件 扫 描 、 版 面 设计 、 光 盘 录 制 由 中 国 地 质 大 学 (武汉) 岩石 图 像 分 析 和 计算 模拟 实验 室 
完成 ,封面 照片 由 中 国 地 质 大 学 (北京) SRE. ARAMA, Io Re ee 
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教授 、 中 国 矿业 大 学 张 鹏 飞 教授 、 中 国 地 质 大 学 游 振东 教授 对 教材 质量 进行 了 评议 ， 成 都 
地 质 矿 产 研究 所 王 大 可 研究 员 ， 中 国 地 质 大 学 (北京) 罗 照 华 教授 ， 中 国 地 质 大 学 (R 
汉 ) 夏 文臣 、 马 昌 前 、 陈 能 松 、 王 方正 、 李 昌 年 、 曾 广 策 、 郑 建 平 等 教授 也 提出 了 宝贵 的 
意见 ， 作 者 根据 上 述 意见 作 了 认真 的 修改 。 教 材 编写 和 出 版 得 到 中 国 地 质 大 学 (北京) 副 
校长 张 汉 凯 教授 ， 中 国 地 质 大 学 (武汉) 教务 处 长 欧阳 建 平 教授 、 地 球 科学 学 院 副 院 长 李 
昌 年 教授 的 大 力 支持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 ! 


BRA ABR 
2001 年 10 月 于 武汉 
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第 一 篇 结 iE 


第 一 章 “” 岩石 及 其 地 质 分 布 


一 、 岩 石 与 岩石 循环 


(一 ) 岩石 的 基本 概念 


岩石 (rock) 是 天 然 产 出 的 、 由 一 种 或 多 种 矿物 或 其 他 物质 〈 如 火山 玻璃 、 生 物 和 遗骸、 
地 外 物质 等 ) 构成 的 固态 集合 体 。 多 数 岩 石 是 由 几 种 矿物 组 成 的 ， 单 矿物 组 成 的 岩石 较 少 。 
岩石 不 仅 是 地 球 物质 的 基本 组 分 ， 也 是 类 地 行星 的 主要 组 成 部 分 ， 地 球 内 部 乃至 其 他 天 体 的 
固体 部 分 都 是 由 岩石 组 成 的 。 

按照 岩石 形成 过 程 的 不 同 ， 可 以 将 它们 划分 为 三 大 类 : 火成岩、 沉积 岩 和 变质 岩 。 

OKAZ (igneous rock); NUERA (magmatic rock) ， 是 由 来 自 地 球 深部 炽热 的 岩 
浆 固 结 而 成 的 岩石 ， 包 括 岩 浆 在 地 下 深 处 结晶 而 成 的 侵入 岩 (intrusive rock) 和 岩浆 经 火山 
口 喷 出 到 地 表 后 冷凝 而 成 的 喷 出 岩 (effusive rock)。 喷 出 岩 又 称 为 淡 山 岩 (volcanic rock) 。 

OAR (sedimentary rock); 是 在 地 表 条 件 下 ， 主 要 由 成 层 堆积 的 松散 碎 层 沉 积 物 固 
化 而 成 的 岩石 ， 也 可 以 是 由 化 学 及 生物 化 学 溶液 及 胶体 沉淀 而 成 的 岩石 。 松 散 沉 积 物 来 源 于 
先 存 岩 石 的 风化 和 剥蚀 ， 它 们 在 水 、 风 、 冰 川 的 外 动力 地 质 条 件 下 发 生 搬运 作用 ， 最 后 沉积 
在 沉积 盆地 中 。 经 过 胶结 、 压 实 和 重 结晶 作 用 ， 原 先 松散 的 沉积 物 就 逐渐 石化 
(lithification) 为 沉积 岩 。 

© & { # (metamorphic rock); 是 指 由 于 温度 、 压 力 、 剪 切 应 力 、 活 动 性 流体 参与 等 一 
种 或 多 种 物理 化 学 条 件 的 变化 ， 先 存 岩 石 在 基本 为 固态 的 情况 下 ， 相 应 出 现 岩 石 外 貌 ( 产 
状 、 结 构 构 造 等 ) 和 物质 组 成 (矿物 成 分 、 化 学 成 分 ) 的 变化 而 形成 的 新 的 岩石 。 多 数 变 
质 岩 形成 于 岩石 风化 和 沉积 物 胶结 作用 地 带 以 下 的 区 域内 ， 但 冲击 变质 岩 可 以 在 地 表 形 成 。 

三 大 类 岩石 的 野外 产 状 、 结 构 构 造 、 矿 物 成 分 及 化 学 成 分 等 方面 都 有 所 不 同 。 表 1 -1 
对 比 了 它们 在 地 质 特征 上 的 差别 。 需 要 指出 的 是 ， 一 般 把 人 工 合成 的 矿物 集合 体 〈 如 陶瓷 
等 ) 称 为 工业 岩石 ， 它 们 不 在 本 教材 讨论 的 范围 之 内 。 

(=) 岩石 循环 

按照 国际 地 科 联 的 分 类 方案 ， 地 球 上 的 火成岩 大 约 有 150 种， 沉积 岩 50 多 种 ， 变 质 兰 
由 于 结构 构造 和 矿物 成 分 变化 很 大 ， 岩 石 的 种 类 要 稍 多 一 些 。 三 大 类 岩石 是 根据 自然 界 成 岩 
过 程 的 不 同 而 划分 的 ， 它 们 既 有 各 自 的 特征 ， 使 其 彼此 区 别 ， 但 也 和 常 呈 渐变 关系 ， 存 在 一 些 
过 渡 的 类 型 。 例 如 ， 从 灭 山 口 团 出 的 火山 灰 和 粒度 更 粗 的 火山 碎 属 ， 经 冷却 及 固 结 后 形成 赐 
型 的 火山 碎 悄 岩 ， 但 当 这 些 火山 物质 (包括 玻璃 质 碎 悄 、 矿 物 及 岩石 碎 悄 ) 从 空中 降落 到 
地 表 时 ， 如 果 存 在 风力 或 水 力 的 搬运 作用 ， 这 些 火 山 物质 就 与 部 分 沉积 物 一 道 沉 积 下 来 ， 形 
成 介 于 火成岩 与 沉积 岩 之 间 的 岩石 类 型 (沉积 火山 碎 悄 岩 )。 又 如 ， 混 合 岩 (migmatite) 是 

PEA, A 


表 1-1 三 大 类 岩石 的 主要 地 质 特 征 对 比 









E 质 a 
1. 旦 层 状 产 些 由 并 经 过 分 选 作用 ; | 1. 歼 数 分 布 于 造山 带 和 前 寒 武 纪 地 
岩层 在 横向 上 延续 范围 较 广 盾 中 

2. 沉积 地 质 体形 态 可 能 以 沉积 形态 | 2. 大 范围 的 变质 岩 分 布 区 ,矿物 组 成 
为 特征 ， 如 河流 、 三 角 洲 、 沙 洲 、 沙 | 具有 随 变质 程度 的 改变 而 改变 的 现 
坝 等 象 ; 部 分 变质 岩 分 布 于 火成岩 体 与 转 
3. 沉积 岩 的 固 结 程度 有 差别 ， 有 些 | 宕 的 接触 带 ， 有 的 呈 带 状 热 变质 暴 形 
甚至 是 未 固 结 的 沉积 物 式 出 现 

4. 出 现 碎 居 结构 、 俩 状 结构 、 层 理 | 3. 岩石 中 的 砾石 、 化 石 或 晶体 受到 了 
构造 等 。 岩 层 表 面 可 以 出 现 波 痕 、 交 | 破坏 ; 碎 悄 或 晶体 颗粒 拉 长 ， 崖 石 具 
错 层 、 泥 裂 等 构造 定向 构造 ， 岩 石 的 面 理 方向 可 与 区 域 
5. 物质 组 成 上 ， 以 大 量 出 现 石英 、| 构造 线 方向 一 致 ， 但 也 有 少数 无 定向 
A, TRE Y (方解石 和 白云 | 构造 的 变质 兰 

E). ATW. AM, A. Ath | 4. 具有 粒状 、 片 状 变 晶 结构 ， 碎 裂 结 
等 矿物 为 特征 ， 常 含有 化 石 构 ， 角 岩 结构 等 

5. 可 出 现 特征 变质 矿物 ， 如 红 柱 石 、 
Mina. WHA. AMSA. TF 
4. TERA, FR, RAA BA 
石 、 阳 起 石 等 矿物 








L 除 部 分 火山 岩 和 少 部 分 侵入 岩 外 ， 
多 数 火成岩 无 成 层 性 

2 常 形成 火山 及 各 类 熔岩 流 (火山 
岩 ); 或 形成 岩 墙 、 岩 床 、 岩 株 及 岩 
基 等 地 质 体 ， 与 围 岩 之 间 有 明显 的 切 
割 关 系 (RAB) 

3. 熔岩 流 快速 冷凝 的 表面 部 分 粒度 更 
细小 ; 而 侵入 崖 与 围 岩 接触 处 ， 可 以 
出 现 细 粒 的 冷凝 边 。 由 于 岩浆 热 的 影 
响 ， 火 成 岩 四 周 的 围 肉 会 发 生 重 结晶 ， 
出 现 化 学 反应 带 和 发 生 颜 色 的 改变 
4. 可 出 现 斑 状 结构 、 玻 璃 质 结构 、 
文 象 结构 、 气 孔 构 造 等 ， 多 数 火成岩 
无 定向 构造 

5. 除 火山 碎 屑 岩 外 ,无 化 石 出 现 。 
多 数 矿 物 为 高 温 岩 浆 结晶 的 矿物 ， 如 
橄榄 石 、 辉 石 、 角 闪 石 、 黑 云母 、 长 
石 、 石 英 等 




















( 据 Blatt et al. , 2006， 有 修改 ) 


一 种 由 浅 色 体 ( 脉 体 ) 及 中 色 和 暗色 体 (基体) 构成 的 岩石 ， 基 体 属于 先 存 的 变质 岩 ， 而 
脉 体 是 由 变质 岩 发 生 原 地 深 熔 作用 (anatexis) 产生 的 富 硅 铝 质 的 火成岩 ， 因 此 ， 尽 管 我 们 将 
混合 岩 列 入 变质 岩 中 讨论 ， 但 它 其 实 是 介 于 火成岩 和 变质 岩 中 的 一 种 岩石 。 此 外 ， 沉 积 岩 经 历 
了 成 岩 作 用 后 ， 若 埋藏 深度 逐渐 变 大 ， 受 地 温 梯 度 的 影响 ， 温 度 也 随 压力 加 大 而 增高 ， 由 于 
所 处 环境 的 改变 ， 沉 积 岩 中 的 矿物 会 转变 为 新 的 类 型 ， 部 分 结构 构造 也 相应 发 生变 化 。 这 种 
作用 过 程 就 属于 从 沉积 成 岩 作 用 向 变质 作用 的 过 渡 ， 所 形成 的 岩石 类 型 也 呈现 出 沉积 岩 = 变 
质 岩 之 间 过 渡 的 特点 。 

由 于 地 质 环境 的 改变 和 地 质 作 用 的 进行 ， 一 种 类 型 的 岩石 会 在 新 的 成 岩 作 用 条 件 下 转变 
为 男 外 一 种 类 型 的 岩石 。 因 此 ， 不 同 岩 石 类 型 之 间 会 因 所 处 地 质 条 件 的 变化 而 发 生 转 变 ， 称 
为 岩石 循环 (rock cycle) (图 1=1)。 概括 地 说 ， 先 存 的 变质 岩 《〈《 包 括 变 沉积 岩 ) EKE 
可 以 在 高 温 等 条 件 下 发 生 熔 融 或 部 分 熔融 而 形成 岩浆 ， 岩 浆 冷 凝固 结 形成 火成岩 ; 先 存 的 火 
成 岩 、 沉 积 岩 和 变质 岩 暴 露 于 地 表 后 经 过 风化 、 和 剥蚀、 搬运 和 沉积 而 形成 沉积 岩 扩 先 存 的 火 
成 岩 、 沉 积 岩 甚至 变质 岩 在 不 同 的 温度 、 压 力 、 剪 切 应 力 和 活动 性 流体 的 作用 下 会 发 生化 学 
成 分 、 矿 物 成 分 、 结 构 构 造 等 的 改变 ， 就 形成 与 原先 岩石 特征 不 同 的 变质 岩 【《 一 般 将 由 火 
成 岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 转变 而 成 的 变质 岩 分 别称 为 正 变质 岩 、 副 变质 岩 和 复 变 质 岩 )。 从 全 
球 角 度 来 看 ， 宕 石 的 循环 其 实 也 揭示 了 壳 慢 相互 作用 和 岩石 成 因 机 制 。 例 如 ， 由 于 板块 的 俯 
冲 作 用 ， 可 以 使 地 幅 岩 石 部 分 熔融 ， 形 成 的 岩浆 添加 到 大 陆 壳 ， 而 实现 地 壳 生 长 (crustal 
growth); 洋 中 疹 的 岩浆 活动 ， 也 基地 帐 通 过 岩浆 作用 产生 新 洋 壳 的 过 程 。 反 过 来 ,大 洋 地 
膏 和 大 陆地 过 的 岩石 也 会 通过 拆 沉 作用 (delamination) ,和 俯冲 作用 (subduction) 返回 到 地 
BP, AMR Tey NBT (recycling), FFF BIA MAREE. AB 
在 第 三 篇 :第 三 篇 及 第 四 篇 中 详细 令 述 三 大 类 岩石 的 特征 和 形成 过 程 ， 并 在 第 五 篇 中 讨论 有 
关 地 外 岩石 的 二 些 基 本 知识 s 








7T,P,F 表示 温度 、 压 力 和 流体 ，W,T,S 表示 风化 、 搬 运 和 沉积 


图 1-1 岩石 循环 及 各 类 岩石 在 本 书 中 的 布局 


二 、 地 球 内 部 结构 与 组 成 


(一 ) 地 球 的 层 圈 结构 


地 球 内 部 不 同位 置 的 物质 成 分 和 性 质 不 同 ， 其 地 震波 的 传播 速度 有 明显 差异 。 地 震波 分 为 
两 类 ，P 波 是 纵波 或 压缩 波 ， 而 $ 波 是 横 波 或 叫 剪 切 波 。P 波 能 通过 固态 和 液态 物质 ， 而 S 波 
不 能 在 液态 物质 中 传播 〈 在 液 相 中 波 速 为 去) 。 以 了 波 和 S 波 速度 随 深度 的 变化 为 依据 ， 可 以 
将 地 球 划分 成 地 壳 、 地 慢 和 地 核 (图 1 -2; 

表 1-2)。 俯冲 带 

Ox (crust); 是 从 地 表 到 莫 霍 洛 维 奇 
不 连续 面 (Mohorovicic discontinuity) 或 简称 莫 
2H (Moho) 之 间 的 区 域 ， 约 占 地 球 总 体积 
(1.083 xl02m ) 的 0.6% 。 地 壳 的 纵波 速度 较 
低 ， 一 般 低 于 7.8km/s， 而 地 帐 的 纵波 速度 大 
于 7.8km/s。 地 壳 可 分 为 大 洋 地 壳 (oceanic 
crust) 和 大 陆地 壳 (continental crust) 两 种 类 
型 。 大 洋 地 壳 占 地 壳 面 积 的 23， 厚 度 相 对 较 
薄 ， 只 有 3 ~10km。 例如 ， 大 西洋 的 地 壳 厚度 
一 般 为 3 ~4km, 而 太平 洋 的 地 过 厚度 一 般 为 
7 ~8km (海底 高 原 除外 )。 全 球 大 陆地 壳 平 均 
厚度 为 39 ~ 4lkm (Christensen & Mooney, “ ei 
1995)， 但 受 重力 均衡 控制 ， 不 同 部 位 厚度 不 “号 | || -= 
同 ; 在 构造 拉 伸 地 区 〈 如 裂 谷 、 贫 地 ) 厚度 较 ii 
小 ， 小 于 35km; 但 在 构造 挤 压 缩短 地 区 (如 在 00 000 2000 3000 4000. 5000 6000 
高 山 、 高原 地 区 ) 之 下 存在 山 根 (mountain 
root) ， 地 壳 较 厚 。 全 球 地 壳 最 厚 的 地 区 是 青藏 “图 1=2， 地 球 内 部 地 震波 速 (v,)、 密 度 (p) 和 
高 原 ， 其 中 在 冈 底 斯 - 念 青 唐 古 拉 地 区 ， 地 壳 温度 (T) 随 深度 (D) 的 分 布 
厚度 达 70 ~75km。 ( 据 Kearey et al. , 2009， 有 修改 ) 











表 1-2 地 球 内 部 成 分 分 层 与 流 变 学 分 层 比 较 


物质 组 成 及 特征 流 变 学 分 层 
.1~6.5 | 2.6~3.0 | 大 陆 壳 上 部 具 花 岗 闪 长 崖 成分， 包括 
片 宕 、 片 麻 岩 、 沉 积 岩 和 火山 岩 ; 大 
陆 下 地 壳 以 中 性 - 镁 铁 质 麻 粒 岩 为 主 


FRED SE UK ee (新 鲜 | 岩石 图 
YB vp =6. 5kin/s) 
MS, TIRE ARIES. HTH, 


成 分 分 层 













0 = 30km， 最 厚 可 
达 78km 
KFS: 
5km (7K) 

5 ~10km (#4) 





下 部 为 含 少量 部 分 熔融 体 的 低速 层 


地 这 底部 到 
TAR 
为 含 大 量 俯冲 板 片 物 质 的 水 化 带 ， 具 过 渡 带 
BAA y RRA 


过 渡 带 410 ~660km 
Se a 石榴 子 石和 尖 晶 石 ， 或 各 种 高 压 相 镁 
eines, k "O° | 铁 硅 酸 盐 ， 或 钛 、 铁 氧化 物 
ESA | 中 图 
核 - 幅 间 热 和 化 学 反应 带 ， 由 金属 合金 要 
D'E 2700 ~ 2890km (FeO +FeSi) 和 硅 酸 盐 组 成 (MgSiO; + 
Si0; ) ， 含 俯冲 板 片 的 残余 物 
古 登 堡 面 


josie] siso~es7éim | | o [aam | 


Osx (mantle): 位 于 地 壳 之 下 (RBM) 直到 2890km 深 处 ， 占 地 球 总 体积 的 

83.2% ,无 论 是 从 质量 上 还 是 体积 上 来 说 ， 地 幅 都 是 地 球 内 部 最 大 的 圈 层 。 地 帼 可 进一步 划 
分 为 上 地 幅 (upper mantle) 、 过 渡 带 (transition zone) 及 下 地 帐 (lower mantle) 三 部 分 。 上 
Sh We Fe A SEE TH FI) 410km 深 处 ， 过 渡 带 介 于 410 ~ 660km 之 间 ，660km 之 下 直到 核 幅 边 界 
(core-mantle boundary, CMB) JRF F Hbi, 
岩石 圈 (lithosphere): 是 近 40 多 年 来 流行 的 板块 学 说 所 划分 出 来 的 由 地 壳 及 上 部 
地 幅 组 成 的 构造 层 ,它们 具有 刚性 特征 ， 但 内 部 结构 并 不 均一 。 在 不 同 的 构造 单元 ， 尝 石 图 
的 厚度 有 所 不 同 。 大 陆 岩 石 圈 一 般 厚 70 ~200km， 而 大 洋 岩 石 圈 的 厚度 一 般 只 有 30 ~90km, 
其 中 ,在 洋 中 消 中 央 地 带 ， 涯 石 圈 厚 度 接 近 为 零 。 上 岩石 圈 内 部 的 地 震波 速 一 般 大 于 7. 9km/ 
s， 并 随 深 度 增加 而 略 有 增 大 。 
软 流 圈 (asthenosphere): 岩石 圈 之 下 直到 大 约 300km 深 处 是 低速 带 (一 般 7~ 
7.7km/s)， 称 为 软 流 圈 ， 具 有 高 温 韧 性 变形 特征 。 软 流 圈 中 不 仅 存 在 固态 的 地 幅 岩 石 ， 而 
且 含 有 少量 熔融 体 (1% ~2% )。 因 此 ， 软 流 圈 具 有 较 低 的 地 震波 速 。 软 流 圈 的 厚度 也 有 所 
变化 ， 在 一 些 稳定 区 ， 如 地 盾 (克拉 通 ) 区 ， 就 不 出 现 软 流 圈 ， 因 而 不 显示 在 地 震 剂 面 上 。 
对 于 软 流 圈 的 厚度 和 底 界 还 有 不 同 看 法 ， 有 人 认为 部 分 地 区 软 流 圈 的 深度 甚至 超过 660km 的 不 
连续 面 (Spakman & Hall, 2010), 

从 低速 带 开 始 ， 地 震波 速 迅速 增 大 ， 在 410km 和 660km 深 处 出 现 地 震 不 连续 面 ， 即 地 
幅 过 渡 带 的 上 、 下 界面 。 根 据 地球 物 理 观测 ， 地 帐 过渡 带 是 地 幅 物 质 性 质 明 显 改 变 的 带 ; 地 
震波 速 显著 增加 ， 岩 石 密度 和 导电 性 显著 增 大 ， 橄 榄 石 的 结构 也 发 生变 化 。 地 帐 过 渡 带 通常 
是 地 震波 的 高 速 区 ， 它 在 全 球 都 有 显示 ， 并 将 上 地 慢 和 下 地 幅 分 隔 开 来 。 下 地 幅 以 地 震波 速 
随 深 度 缓慢 而 较为 均匀 地 增 大 为 特征 ， 直 到 遇 上 下 地 幅 底 部 的 D" 层 。D?" 层 的 地 震波 速 极 不 

es 


























均一 ， 其 中 的 速度 梯度 降低 ， 厚 度 一 般 为 200 ~300km, D'S FARIA. 

OAK (core): 位 于 大 约 3000km 深度 以 下 ， 占 地 球 总 体积 的 16. 2% 。 地 核 主 要 由 铁 、 
镍 组 成 ， 可 以 分 为 外 核 (outer core) 和 内 核 (inner core) 两 部 分 。 内 核 由 固体 核心 构成 ， 
其 外 围 环绕 着 一 层 流体 外 核 。 据 研究 ， 正 是 外 地 核 流 体 部 分 的 运动 和 快速 变化 ， 导 致 了 地 磁 
场 的 产生 和 地 磁场 的 改变 (Olsen & Mandea, 2008) 。 


(=) 地 球 内 部 物质 组 成 


地 球 内 部 图 层 的 地 球 物理 性 质 不 同 ， 而 各 图 层 物质 的 差异 就 是 地 球 物理 性 质 重 要 的 决定 
因素 。 地 球 除去 液态 的 外 地 核 及 极 少 量 赋 存 于 地 过 及 上 地 幅 中 的 熔 体 外 ， 主 要 由 固态 的 岩石 
组 成 。 在 大 洋 下 面 ， 沉 积 物 及 沉积 岩 呈 薄 层 状 覆 盖 于 其 下 部 的 火成岩 ( 枕 状 玄武 宕 、 镁 铁 
Raat. Ra RRR RA) 之 上 ， 这 些 镁 铁 质 的 火成岩 组 成 了 大 洋 地 壳 的 
主体 。 因 此 ， 洋 壳 属 于 硅 镁 层 或 玄武 质 层 。 洋 过 形成 于 洋 中 疹 ， 不 仅 厚 度 较 薄 ， 年 龄 也 比 陆 
过 年轻 (平均 年 龄 为 60Ma) ， 它 们 会 通过 俯冲 作用 返回 到 地 幅 之 中 。 大 陆 壳 出 露 在 海平 面 
之 上 ， 陆 壳 表 层 的 沉积 岩 约 古 陆 壳 面积 的 66% ， 其 余 的 火成岩 及 变质 岩 大 约 各 占 一 半 。 陆 
壳 的 总 体 成 分 比 洋 壳 富 硅 ， 平 均 相 当 于 安山岩 成 分 (Rudnick & Gao, 2003) ， 年 龄 也 比 洋 壳 
老 〔 陆 壳 年 龄 介 于 4000 ~0Ma 之 间 ， 平 均 年 龄 为 2000Ma)。 一 般 把 大 陆 壳 上 层 叫 做 硅 锅 层 ， 
TERHERE. Miet 2/3 的 岩石 是 由 岩浆 作用 形 生 的 ， 随 深度 增加 ， 陆 壳 的 岩石 变质 程 
度 升 高 。 通 常 ， 上 地 壳 上 部 主要 由 沉积 岩 、 绿 片 岩 相 变 质 尖 和 花 岗 质 岩 石 组 成 ; 上 地 过 的 下 
层 由 英 云 闪 长 质 侵 入 岩 和 和 角 闪 岩 相 变质 岩 (包括 云母 片 岩 、 片 麻 岩 、 角 办 岩 等 ) 组 成 ; 而 
下 地 过 则 主要 由 镁 铁 质 的 麻 粒 岩 相 岩石 组 成 (Wedepohl，1995)。 在 俯冲 带 ， 随 着 俯冲 的 进 
行 ， 当 压力 达到 2.5GPa 以 上 时 ， 大 洋 地 过 中 的 镁 铁 质 岩 石 (ARK) 就 会 转化 为 
EE KA (Sobolev et al.，2007 ) 。 镁 铁 质 岩石 的 榴 辉 岩 化 作用 (eclogitization) 对 
地 球 的 动力 学 行为 有 非常 重要 的 影响 。 造 山 带 超 高 压 变 质 岩 的 发 现 表明 ， 与 大 洋 过 一样， 大 
陆 壳 也 可 能 通过 拆 沉 作 用 和 深 俯冲 等 方式 再 循环 到 地 帐 之 中 。 陆 壳 物质 的 再 循环 既 可 能 与 洋 
这 的 拖 搜 作用 有 关 ， 也 可 能 是 陆 壳 物质 榴 辉 岩 化 作用 的 结果 。 

HHI He Mg 的 岩石 所 组 成 ，0、Si 和 Fe 也 是 其 中 的 重要 组 分 。 上 上 地 帐 的 质量 约 占 地 球 
质量 的 10% ,主要 由 橄榄 石和 辉 石 组 成 。 岩 石 圈 地 由 作 为 上 地 幅 最 上 部 的 构造 层 ， 其 岩石 
组 成 可 以 通过 对 蛇 绿 岩 剂 面 的 观察 、 金 


伯 利 岩 和 碱 性 玄武 岩 中 地 慢 捕 趣 体 的 研 。 xz) eae 
究 加 以 了 解 。 -一般 ， 从 上 到 下 ， 由 于 含 ee eats ann 
THM, SIARKA Aamen oO OO O 
MA 2h £ | atoan 
ER (71-3). Eb 5 hE aE a ARR RoR fails {Cie + Qing 
的 界面 与 a RTEA BO |X + 
深度 一 致 ( 约 410km) 。 | ATERI 

Hetet yE HF HS Joie ee be ER JE E A RARER 
7.5%, SERA BOA ( (Mg, 5 EER EEA i fi AET EEE 
Fe),Si0,), ， 即 瓦 兹 利 石 (wadsleyite ) , 人 
FRA y AMMA, RBA BMFHA IRE 
(ringwoodite) (图 1 -4)s ARAR piia Ep EOS EES 100km RO 
AMPERES, TAAR Ca iene d Piob) 


正 的 尖 晶 石 结 构 。 瓦 效 利 石 和 林 伍 德 石 注意 ， 在 大 陆 岩 石 轿 地 幅 内 可 能 缺乏 斜 长 石 二 辉 机 槛 岩 
~ i. 


主要 地 慢 分 段 流 变 构造 


海沟 处 弯曲 后 为 粘 塑性 
届 服 强度 为 0.5~1:0GPa 





粘 消 变 形 ， 受 控 于 同时 具有 扩散 里 变 【线性 、 牛 顿 
流体 行为 ) 和 位 错 蜂 变 ( 非 线性 、 非 牛顿 ) 的 复合 
NE 

PTTL E 10 Pa > s, TI PARE 9S 1b BE 
103~10'%Pa +s 

冷 板 片 内 届 服 强度 为 0.5~1.0GPa 





具有 相似 于 橄榄 石 的 复合 粘 灌 性 
可 能 比 上 地 幅 于 《更 粘 滞 ) 

冷 板 片 内 屈服 强度 1.0-2.0GPa 
具有 相似 于 橄 槛 石 的 复合 粘 浴 性 
TEk EIET CERN) 

冷 板 片 内 屈服 强度 1.0~2.0GPa 


烙 洁 变形 由 扩散 蜂 变 控制 
背景 粘度 为 102=1022Pa。s 之 间 
冷 板 片 内 届 服 强度 高 达 3.5GPa 
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图 1-4 bE Ay Dt Ee 
( 据 Billen, 2010) 


可 以 在 高 压 实验 中 合成 ， 在 自然 界 中 只 有 在 陨石 或 陨石 撞击 坑 中 才 有 发 现 。 从 a 相 橄榄 石 转变 
到 y HRA, (Mg, Fe) SIO RREI T 8% 。 新 的 研究 表明 (Niu et al. , 2005) , Shih 
过 渡 带 包含 了 大 洋 地 壳 〈 俯 冲 板 片 ) 的 物质 ， 但 这 种 俯冲 板 片 可 能 先期 经 历 了 强烈 脱水 甚 
至 部 分 熔融 作用 。 

地 幅 过 渡 带 与 下 地 帐 的 界面 则 与 具 尖 晶 石 结构 的 y 相 橄榄 石 分 解 为 钙 詹 矿 (perovskite) 
和 方 镁 铁 矿 (magnesiowiistite) 的 深度 吻合 (640 ~670km) (图 1 -4)。 下 地 幅 的 质量 占 地 球 质 
量 的 49% ， 其 组 成 相对 均一 ， 钙 钛 矿 〈 具 钙 詹 矿 结构 的 MgSi0; ) 形成 于 很 高 的 压力 条 件 下 
( >20CPa) ， 下 地 幅 的 氧化 物 组 成 主要 是 MgO (FRA) Al FeO ( 方 铁 矿 )， 此 外 可 能 还 有 少 
量 其 他 氧化 物 ， 如 so (WAX), ALO, (MIE), TIO, (金红石 ) 等 。 从 图 1 -4 可 见 ， 
从 地 幅 过 渡 带 到 下 地 幅 ， 林 伍德 石 会 转变 为 钙 钛 矿 和 方 镁 铁 矿 。 

核 幅 边界 (CMB) 及 D’ ER (D double-prime) KAA A SEA EAH (Gutenberg 
discontinuity) ， 深 度 达到 2890km, 44i (CMB) 及 D" 层 的 性 质 对 于 理解 地 球 的 动力 
学 结构 至 关 重要 。 根 据 地 球 物理 探测 和 高 温 高 压 实验 ，CMB 具有 10km 的 地 形 起 伏 。D" 层 
为 厚 200 ~ 300km 的 物理 及 化 学 非 均 名 区, 主要 由 金属 合金 (Fe0 + FeSi) 和 硅 酸 盐 
( MgSi03 + Si0,) 组 成 ， 其 中 MgSi0; 具 后 钙 钛 矿 (post-perovskite) 结构 。 一 般 认 为 ,俯冲 下 
来 的 洋 中 着 玄武 岩 是 构成 D" 层 的 重要 组 分 , 但 Komabayashi et al. (2009) 认为 ，D“ 层 可 能 
是 由 来 自 以 前 的 大 陆 壳 的 TTC ( 英 云 闪 长 岩 + 奥 长 花岗岩 + 花岗岩 ) 十 斜 长 花岗岩 构成 的 
影子 地 壳 (anti-crust)。 与 地 帐 不 同 ， 地 核 主 要 由 具 hep 结构 ( 即 致密 的 密 排 六 方 结 构 ) 的 
高 压 相 Fe 元 素 组 成 ，Si、Ni 为 次 要 组 分 。 但 外 核 呈 液态 存在 ， 因 为 其 温度 及 压力 的 条 件 已 
达到 了 铁 的 熔融 状态 s 

值得 指出 的 是 ， 软 流 圈 、 板 块 俯冲 带 、 地 帐 过 渡 带 和 D" 层 是 党 盎 相 互 作用 的 重要 场所 ， 
也 可 能 是 板块 构造 与 地 由 柱 两 大 全 球 动力 学 体系 的 动力 之 源 和 联系 的 纽带 。 软 流 圈 不 仅 被 认 
为 是 洋 中 兰 玄 武 岩 浆 的 主要 发 源 地 ， 也 与 很 多 大 陆 岩 浆 作 用 密切 相关 路 风 香 等 (2006) 
就 指出 ， 我 国 东部 晚 白 垩 世 = 新 生 代 软 流 圈 来 源 的 玄武 岩 分 布 广泛 。 板 块 俯冲 带 作为 最 重要 

wE 


的 岩浆 作用 场所 ， 早已 得 到 公认 ,但 地 幅 过 渡 带 及 D" 层 所 起 的 作用 尚未 得 到 深入 认识 。 大 
洋 板块 在 俯冲 带 发 生 脱水 其 至 部 分 熔融 ,残余 物质 转变 为 榴 辉 岩 后 会 下 沉 到 地 幅 深 处 ， 在 进 
入 下 地 由 之 前 可 能 会 短暂 停留 在 地 幅 过 渡 带 内 。 我 国 东 北 的 五 大 连 池 和 长 白山 火山 活动 ， 其 
岩浆 的 产生 就 可 能 与 地 幅 过 渡 带 的 含水 性 和 动力 学 行为 有 关 (Zhao et al. , 2009), Ti Hh bet 
渡 带 的 水 化 现象 显然 与 俯冲 下 去 的 大 洋 地 过 物质 的 脱水 作用 有 关 ( Kuritani et al. ，2011 ) 。 
在 核 幅 边界 之 上 的 D" 层 ， 是 俯冲 洋 壳 〈 甚 至 包括 陆 壳 物质 ) 残余 的 最 终归 宿 地 ， 也 是 诱发 
地 帐 柱 的 关键 因素 。 人 研究 表明 ， 俯 冲 板 片 中 的 硅 质 组 分 ， 随 深度 增加 ， 密 度 快 速 增 大 。S5i0， 
TELM RAMA, BRERA 2.9g/cm?”， 而 在 地 幅 过 渡 带 转变 为 斯 石英 ， 密 度 增 大 
到 4.3g/cem-  。 从 下 地 慢 上 部 到 核 晶 边界 ，Si0; 相 从 斯 石英 结构 经 CaCl; 结 构 最 后 转变 为 B - 
Pb0, 结 构 ， 密 度 也 从 4. Se/cm? 增加 到 5.4g/cm” (Senshu et al. , 2009), SiO, 相 密 度 随 深 度 
AIBA, HAE PUPIL. FE PE, PERA ( MORB) 的 密度 一 般 都 
要 高 于 周围 地 幅 物 质 的 密度 ， 在 地 由 底 部 二 者 相差 3% ， 仅 在 660 ~720km 的 深度 区 域内 洋 
壳 密度 可 能 低 于 下 地 帐 的 密度 Fukao et al. ，2009) 。 这 一 特性 ， 也 为 板 片 物 质 直达 核 慢 边 
界 附 近 黄 定 了 动力 学 基础 。 最 近 ，Walter et al. (2011) 通过 对 深 源 金刚 石 及 其 中 的 矿物 包 
庄 体 的 研究 ， 发 现 来 自 下 地 慢 的 金刚 石 包 庄 体 具 有 与 大 洋 壳 相似 的 碳 同位 素 组 成 特征 ， 为 玄 
武 质 的 大 洋 地 壳 能 够 进入 到 下 地 幅 提 供 了 直接 的 岩石 学 证 据 。 停 留 于 DERRE, LE 
有 放射 性 生 热 元 素 ， 而 残余 的 俯冲 板 片 物质 中 可 能 还 存在 极 少量 的 流体 。 无 论 是 放射 性 生 热 
元 素 还 是 流体 ， 都 可 能 对 地 幅 柱 岩浆 活动 的 产生 和 超大 陆 的 裂解 发 挥 重 要 作用 (Senshu et 
al. , 2009), Sobolev et al. (2011a) 通过 对 夏威夷 玄武 岩 中 橄榄 石 斑 晶 的 熔 体 包裹 体 开 展 Sr 
同位 素 研 究 ， 发 现 Rb 极端 亏损 的 熔 体 包 庄 体 中 的 高 放射 成 因 Sr 与 200 ~ 650Ma 海水 的 同位 
素 组 成 一 致 ， 认 为 玄武 岩 的 源 岩 在 俯冲 之 前 就 受到 了 古老 海水 的 混 染 。 由 此 ， 他 们 计算 出 洋 
过 在 地 帐 中 循环 的 时 间 尺 度 平均 约 为 2+1cm/a (假设 洋 壳 物质 俯冲 至 约 2900km fy Kies 
界 ， 然 后 由 夏威夷 地 幅 柱 带 出 到 地 表 ) 。 因 此 ， 俯 冲 带 、 地 由 过 渡 带 和 D" 层 对 全 球 岩 浆 作用 
和 构造 发 展 起 着 关键 的 诱发 甚至 控制 作用 (Hofmann, 1997) (图 1-5)。 大 量 资料 表明 ， 
板块 构造 与 地 幅 柱 是 相互 关联 的 ， 因 此 ， 从 与 地 幅 柱 有 关 的 岩浆 中 找到 俯冲 洋 壳 的 组 分 就 不 
EHAS (Sobolev et al. , 2011b)。 
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图 1I -5 -从 地 表 到 地 核 的 流体 分 布 
( 据 Santosh et al. , 2009， 有 修改 ) 
该 图 表示 了 软 流 圈 、 俯 冲 带 、 地 幅 过 渡 带 和 D" 层 对 全 球 岩 浆 作 用 的 控制 


(三 ) 地 球 内 部 的 压力 、 温 度 和 热流 


OEH: 地 球 内 部 的 压力 是 指 在 不 同 深度 处 单位 面积 上 的 静 岩 压力 〈 其 实 应 该 叫 压 强 ) ， 即 地 球 内 部 

压力 基本 保持 平衡 ; 其 数值 与 该 处 上 柳岩 石 的 总 重量 相等 ， 称 为 静 岩 压力 〈P) 。 其 大 小 表示 为 ; 

P=pgh 
RH: h HRE (m); p 为 上 著 崖 石 的 平均 密度 (k/m); g 为 重力 加 速度 (9. 8m/s*)。 根 据 万 有 引力 公 
式 ， 计 算出 地 球 的 质量 为 5. 974 x10*kg， 青 除 以 地 球 的 体积 ， 就 可 得 到 地 球 的 平均 密度 为 5517kg/m? ， 而 
地 表 岩 石 平均 密度 约 为 2700 ~ 2800kg/m’ 。 

地 球 内 部 压力 是 随 深度 加 大 而 逐渐 增高 的 。 若 取 地 过 平均 密度 为 2750kg/m? ， 则 深度 每 增加 1km， 压 
力 增 加 27. 5SMPa。 静 岩 压 力 在 莫 霍 面 附 近 约 1200MPa， 古 登 保 面 附近 约 135200MPa， 地 心 处 可 达 
361700MPa ， 相 当 于 360 万 个 大 气压 力 。 

@@ 温 度 : 在 地 球 内 部 ， 深 度 愈 大， 温度 就 愈 高 。 地 内 温度 (T) 随 深度 (2) 而 增加 的 速率 就 称 为 地 温 
梯度 (geothermal gradient， 或 geotherm), KIRA (dT/dz) 。 在 深井 和 钻 孔 中 的 温度 测量 表明 ,， 近 地 表 的 地 
温 梯度 介 于 10 ~60%C/km 之 间 ， 其 中 ， 岛 弧 火 山区 可 达 30 ~ 50°C /km 或 更 高 一 些 ， 而 在 大 洋 海 沟 处 ， 地 温 
梯度 仅 为 5 ~ 10%C/km， 稳 定 大 陆 区 地 温 樟 度 的 典型 值 是 25Y/km。 但 地 表 的 地 温 梯 度 不 能 外 推 到 地 壳 和 地 由 
深 处 。 在 地 这 深部 ， 地 温 梯 度 减 小 到 每 千 米 只 有 几 摄 氏 度 ， 而 进入 地 帐 几 百 千 米 深度 之 后 ,温度 随 深度 升 高 
的 势头 已 大 为 减弱 ， 估 计 不 到 1C/km; 到 了 地 核 ， 尽 管 温度 仍 随 深度 持续 上 升 ， 但 地 温 梯度 已 很 小 了 。 

地 球 的 内 热 主要 来 自行 星 增生 时 的 残余 热 〈 约 占 20% ) 与 放射 性 衰变 产生 的 热 ( 约 占 80% ) 。 地 球 内 
部 主要 的 生 热 同位 素 是 4K U 和 Th。 由 于 大 部 分 的 热 来 自 放 射 性 衰变 ， 所 以 科学 家 相信 ， 在 地 球 历 
中 的 早期 阶段 ， 在 短 寿命 同位 素 亏 损 之 前 ， 地 球 产 生 的 热量 比 现在 要 高 得 多 。 在 大 约 30 亿 年 前 ， 地 球 产生 
的 热量 是 今天 的 2 倍 。 因 此 ， 太 十 宙 时 期 地温 梯 度 很 高 ， 地 幅 对 流 和 板块 运动 的 速率 也 很 高 。 高 地 温 梯 
度 形成 了 现今 地 球 环境 下 无 法 产生 的 科 马 提 岩 等 特 高 温 火 成 岩 。 根 据 高 温 高 压 实 验 与 地 震波 性 质 ， 推 断 在 
莫 矢 面 附近 地 温 为 400 ~ 900% ， 在 岩石 圈 底 面 约 为 1100% ， 地 由 内 的 温度 大 致 在 1000 ~ 3500% 之 间 ， 地 核 
的 温度 在 4000 ~ 6000 fa] (图 4 -3)。 横 向 上 ， 不 同 的 构造 部 位 地 温 梯 度 也 有 差别 。 总 之 ,地 内 温度 随 
深度 增加 而 升 高 ， 地 心 是 全 球 最 高 温度 的 场所 。 另 一 方面 ， 温 度 随 深度 增加 而 升 高 的 速度 是 逐步 降低 的 。 
在 地 壳 表 层 ， 地 温 樟 度 很 大 ,可 达 30YV《km AA; 而 地 心 的 温度 虽然 最 高 ， 可 是 地 温 梯度 并 不 大 。 

日 地 热流 : 通常 把 地 球 内 部 在 单位 时 间 内 通过 地 表单 位 面积 传 出 的 热量 称 为 地 热流 (heat flow) 。 据 研 
究 ， 全 球 平均 热流 为 87mW/m?* ， 大 陆 热 流 的 平均 值 为 65mW/m? ， 大 洋 的 平均 热流 值 为 101mW/m?* (Kearey 
et al. ，2009) 。 不 同 地 区 地 表 的 热流 值 并 不 相同 。 随 地 这 年 龄 增 大 ， 热 流 值 降 低 。 在 大 洋 内 部 ， 从 洋 中 誉 
向 两 小 热流 值 降低 ; 在 大 陆地 区 ， 最 后 二 次 构造 运动 的 年 龄 越 新 ， 热 流 值 越 高 。 因 此 ， 构 造 稳定 的 前 寒 武 
纪 地 盾 区 热流 值 最 低 ， 而 构造 活动 地 区 (如 年 轻 山脉 、 火 山 、 岛 弧 等 ) 热流 值 最 高 。 一 般 把 地 表 热 流 值 或 
地 温 梯 度 明 显 高 于 平均 值 或 背景 值 的 地 区 称 为 地 热 异 常 区 。 


三 、 板 块 构造 环境 中 的 岩石 分 布 


板块 构造 学 说 是 20 世纪 60 年 代 中 期 兴起 的 全 球 构造 理论 ， 它 与 地 幅 柱 构造 的 结合 ， 构 
建 了 全 球 构造 体系 。 按 照 板 块 构造 学 说 ， 地 球 的 最 外 部 分 被 分 隔 成 若干 刚性 的 板块 ， 它 漂浮 
在 更 稠密 但 较 软 且 流 动 的 物质 上 。 板 块 沿 三 种 边界 ( 相对 背离 的 离散 边缘 、 相 对 碰撞 挤 压 
的 汇聚 边缘 和 相对 错 动 的 转换 断层 ) 运动 ， 就 造就 了 不 同 的 构造 环境 (图 1-6)， 形成 了 不 
同 的 岩石 -构造 组 合 (图 1 -7)。 识 别 不 同类 型 的 构造 环境 和 与 之 相关 的 岩石 组 合 ， 是 揭示 
复杂 地 区 地 质 演化 的 关键 ,也 是 理解 有 关 岩 石 形成 演化 过 程 的 前 提 。 

在 三 种 板块 边界 中 ， 扩 张 边缘 (或 离散 板块 边缘 ) 和 汇聚 板块 边缘 (俯冲 带 ) 是 岩浆 
活动 最 强烈 的 地 带 , 今天 全 世界 90% 的 火山 活动 出 现在 这 两 个 板块 边缘 。 其 中 ， 环 太平 洋 
与 俯冲 有 关 的 火山 活动 形成 了 一 个 长 达 400 00km 的 巨大 的 “ 火 环 ” 或 “安山岩 线 "， 沿 
“ 火 环 ” 分 布 了 452 EKU 占 全 球 活 火 山 的 75% )， 并 构成 了 一 个 巨大 的 地 震 带 (全 世 
界 90% 的 地 震 出 现在 这 个 带 上 )。 与 板块 边缘 不 同 ， 沿 转换 断层 的 岩浆 活动 不 太 发 育 。 
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© 活 火 由 SS 俯冲 带 =| AN FFA 转换 断层 “一 一 一 被动 按 缘 或 边缘 性 质 未 定 
图 1 -6 地 球 的 主要 板块 及 板块 边缘 构造 
( 据 Raymond, 1995, 修改 ) 
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1-7 不 同 板块 部 位 的 岩石 组 合 图 解 
( 转 引 自 路 凤 香 和 桑 隆 康 ，2002; 据 Raymond, 1995) 
SC 一 扩张 中 心 ; SZ 一 俯冲 带 ; TFT 一 转换 断层 ; FAB 一 弧 前 盆地 ; PM 一 被 动 大 陆 边缘 ; 0PI 一 大 洋 板块 内 部 ; 
BAB 一 弧 后 盆地 ; CI 一 大 陆 内 部 ; YA 和 0 一 火山 弧 和 造山 带 


(一 ) 扩张 边缘 (spreading or divergent boundary ) 


OFF Pf Ap FoR: PEPE EMER ay HA aE A R EE BOE Hoe PE BY BZ. 
KGSAM ER BRR ARAM, b> be, BAKA. PEAH 
群 和 洋 中 疹 玄 武 岩 (MORB)， 而 玄武 岩 之 上 是 深海 沉积 物 ， 包 括 条 带 燃 石 、 远 洋 钙 质 灰 泥 
和 红色 粘土 软 泥 等 。 近 年 来 对 大 洋 核 杂 岩 的 研究 表明 ， 由 于 海水 与 岩石 的 相互 作用 ， 在 详 底 
出 露 了 低 到 中 级 变质 火山 岩 和 蛇 纹 岩 。 如 果 现 在 大 陆 上 见 到 的 “ 蛇 绿 岩 套 ” 确 是 洋 底 碎片 
的 话 ， 通 过 蛇 绿 岩 套 的 观察 ， 就 能 深入 认识 古 洋 壳 的 特征 和 形成 过 程 。 

随 着 新 的 地 壳 增 生 ， 洋 中 状 会 不 断 扩 张 ， 玄 武 岩 、 辉 长 岩 和 橄榄 岩 就 不 断 向 两 侧 运 移 。 
因此 ， 从 洋 中 疹 向 两 人 出 ， 洋 壳 年 龄 变 老 。 随 着 洋 过 年龄 变 老 ,覆盖 在 玄武 岩 之 上 的 薄 层 深海 
远洋 沉积 物 会 不 断 加 厚 。 这 是 由 于 离 洋 中 疹 越 远 ， 海 底 年 龄 越 大 ， 从 而 为 沉积 物 提供 了 更 长 
的 堆积 时 间 。 

OKERE: 在 大 陆 裂 谷 环境 中 ， 广 阔 的 裂 谷中 常 有 岩 雯 的 注入 和 碱 性 火山 锥 的 生长 。 
在 很 多 情况 下 ， 裂 谷 环境 中 的 早期 沉积 物 有 长 石 砂岩 、 红 层 和 燕 发 岩 。 在 位 于 亚丁 湾 、 红 海 
和 东非 裂 谷 交汇 处 的 阿 法 尔 三 角 区 (AFAR) 这 样 的 初始 裂 谷 环境 中 ， 早 期 的 玄武 岩 为 碱 
性 ， 并 与 区 域 上 隆 作用 有 关 。 随 着 进一步 扩张 或 大 陆 断 块 的 完全 裂 开 ， 便 形 成 大 量 的 拉 斑 玄 
武 岩 ， 如 亚丁 湾 和 红海 裂 谷 就 存在 这 种 情况 。 与 大 陆 环 境 裂 从 作用 有 关 的 产物 还 包括 巨 量 的 
大 陆 滋 流 玄武 岩 ， 有 时 还 发 育 有 双 峰 式 的 流 纹 兰 和 玄武 岩 套 。 在 有 些 情 况 下 ， 如 在 美国 新 黑 
西 哥 和 科罗拉多 州 的 里 奥 格 兰 德 ( Rio Grande) 裂 谷中 ， 部 分 岩石 明显 为 碱 性 ， 并 与 断 块 作 
用 和 有 裂 谷 的 形成 有 关 。 但 在 有 的 地 区 ， 如 美国 西部 的 哥伦比亚 河 高 原 玄武 兰 区 ， 有 人 认为 与 
黄石 地 幅 柱 有 关 ， 而 黄石 地 幅 柱 的 产生 ， 可 能 是 俯冲 板 片 残余 触发 地 幅 岩 石 熔 融 的 产物 。 


(=) 汇聚 边缘 (convergent boundary ) 


由 于 地 球 的 总 表面 积 保持 不 变 ， 因 此 ， 如 果 地 壳 在 某 个 地 方 不 断 生 长 ， 那 么 ， 就 会 在 另 
外 的 地 方 消亡 ， 即 发 生 大 洋 板 块 的 俯冲 和 碰撞 作用 。 俯 冲 带 包括 大 洋 -大 陆 和 大 洋 -大 洋 之 
间 的 两 种 类 型 ， 现 代 的 俯冲 带 以 发 育 海沟 和 地 震 活动 倾斜 带 ( 称 为 毕 鸟 夫 带 ) 为 标志 。 根 
据 对 马里 亚 纳 弧 和 秘鲁 -智利 听 仰 冲 板 块 的 板 内 震源 机 制 的 分 析 ， 推 断 存 在 两 种 不 同 的 俯冲 
环境 : 一 种 为 智利 型 ， 火 山 弧 和 愧 后 区 为 压 应 力 环境 ; 另 一 种 为 马里 亚 纳 型 ， 岛 弧 和 弧 后 区 
为 张 应 力 环 境 。 两 种 环境 的 构造 样式 和 岩石 组 合 有 所 不 同 。 

当 大 洋 板 坪 因 俯冲 完全 进入 地 晶 之 中 ， 由 大 洋 分 隔 的 两 个 大 陆 就 会 发 生 碰撞 造山 作用 ， 
出 现 大 陆 -大 陆 碰 撞 带 (如 喜马拉雅 碰撞 带 )5 俯冲 带 在 发 生 大 洋 地 过 再 循环 进入 地 幅 的 同 
时 ， 会 通过 大 规模 的 岩浆 作用 发 生 大 陆地 壳 的 生长 ， 而 大 陆 碰 撞 带 会 导致 地 壳 的 剧烈 如 厚 、 
山脉 隆 升 和 高 原 的 形成 。 

@ 大 洋 =- 大 陆 俯冲 带 : 冷 的 较 高 密度 的 大 洋 岩 石 圈 沉 人 热 的 低 密度 的 大 陆 岩 石 图 ( 活 
动 大 陆 边 缘 ) 之 下 的 地 方 ， 也 是 大 洋 板 块 发 生 俯冲 的 位 置 ， 也 称 为 大 陆 弧 。 随 着 俯冲 的 进 
行 与 温度 的 升 高 ， 俯 冲 板 片 会 脱水 甚至 发 生 部 分 熔融 。 所 产生 的 流体 〈 熔 体 ) 会 交代 上 覆 
地 慢 ,， 甚 至 引起 地 慢 模 的 部 分 熔融 。 这 种 岩浆 作用 就 形成 了 火山 弧 中 的 钙 碱 性 玄武 贿 - 安 出 
岩 - 流 纹 岩 组 合 。 在 深部 ， 巨 量 的 花岗岩 浆 侵 入 古 大 陆 边缘 之 上 加 积 的 岩石 中 ， 固 结 后 形成 
岩 基 。 而 侵 位 在 地 壳 浅 处 几乎 米内 的 花岗岩 类 侵入 体 ， 侵 位 在 较 深 处 (如 10 ~20km) 的 侵 
入 体 周围 ， 则 形成 巨大 的 低 到 高 级 区 域 变质 片 岩 和 片 麻 岩 尝 圈 和 混合 岩 带 。 伴随 着 变质 作 
用 ， 就 出 现 强烈 的 变形 ， 发 育 面 状 组 构 或 片 理 ， 或 有 新 生 的 高 温 矿物 出 现 。 

在 火山 弧 和 海沟 之 间 出 现 弧 沟 间隙 ， 又 称 为 加 积 柱 - 弧 前 地 体 。 这 里 ， 主 要 出 现 蛇 绿 岩 
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玄武 岩 及 伴生 的 远洋 沉积 物 组 成 的 蛇 绿 岩 (ophiolite), KAW MARR AEE 
的 组 成 部 分 。 在 其 他 许多 地 区 ， 则 不 显示 典型 的 蛇 绿 岩 套 的 层 序 ， 有关 的 岩石 可 能 还 与 安 山 
质 岛 弧 火 山 岩 共生 。 

由 于 俯冲 带 物质 的 快速 深 坦 ， 在 火山 驱 和 海沟 之 间 的 加 积 棱柱 体内 ， 将 发 生 高 压低 温 区 
域 变质 作用 ， 出 现 蓝 片 岩 甚至 榴 辉 岩 的 岩 块 。 在 空间 上 ， 这 些 变质 岩 通 常 与 大 洋 岩 石 圈 中 常 
见 到 的 橄榄 岩 、 蛇 纹 岩 或 它们 的 过 滤 物 相伴 生 。 

双 变 质 带 : 在 加 积 棱柱 体 中 出 现 高 压低 温 变 质 作 用 ， 而 岛 弧 区 出 现 高 温 低压 区 域 变质 作 
Ho 高 压 变质 带 形 成 之 后 不 久 ， 就 会 因 构 造作 用 而 剥 露 出 来 , 但 岛 弧 区 的 高 温 变 质 岩 和 核 部 
的 深 成 岩 只 有 当 造 山 带 隆 升 和 强烈 剥蚀 后 才能 暴露 出 来 。 

火山 弧 之 后 是 弧 后 或 边缘 盆地 。 在 弧 后 地 区 ,通常 在 火山 弧 活 动 停止 之 后 ， 在 相对 稳定 
的 环境 中 喷发 各 种 碱 性 火成岩 。 这 些 岩 石 尽管 数量 不 多 ， 但 分 布 广 泛 ， 化 学 成 分 和 矿物 成 分 
变化 很 大 。 

OX -大 洋 俯 冲 带 : 在 有 些 地 区 ,俯冲 带 全 部 在 大 洋 内 。 古 老 而 冷 的 高 密度 岩石 圈 在 
远离 洋 中 疹 的 位 置 沉 入 到 热 的 较 低 密度 的 大 洋 岩 石 圈 之 下 ， 称 为 大 洋 弧 ， 马 里 亚 纳 弧 是 典型 
RR CE, ARMREST, BRERA WM, APSARA aS PRES 
石 所 占 的 比例 比 大 陆 弧 中 的 小 。 

大 陆 -大 陆 碰 撞 带 : 以 一 个 大 陆 板块 仰 冲 到 男 一 个 之 上 为 特征 。 仰 溃 板块 的 上 隆 使 深 
部 大 陆 壳 的 岩石 暴露 出 来 ， 例 如， 麻 粒 岩 相 变质 岩 、 糜 棱 岩 和 少量 花岗岩 等 。 地 壳 底 部 的 岩 
HEBER, 缺乏 含水 矿物 和 低 熔 点 矿物 成 分 ， 富 含 镁 铁 质 宕 块 。 如 果 没 有 大 陆 的 碰撞 ， 只 
通过 地 表 和 剥蚀 ， 则 陆 壳 深部 形成 的 麻 粒 岩 相 等 高 温 区 域 变质 岩 就 很 难 暴 露出 来 。 喜 马 拉 雅 山 
的 形成 就 被 认为 与 陆 - 陆 碰撞 造山 作用 有 关 。 


(=) 转换 断层 (transform fault) 


有 关 转 换 断 层 内 的 岩浆 活动 ， 目 前 仅 有 太平 洋 内 的 少数 几 个 实例 ， 包 括 Siqueiros, Raitt 
和 Garrett 等 转换 断层 区 。 这 种 环境 多 产 出 MORB 型 玄武 岩 和 苦 橄 玄武 贿 ， 斜 长 石和 橄榄 石 
的 斑 晶 或 巨 晶 含量 远 高 于 周围 的 洋 中 兰 玄 岩 ， 化 学 成 分 上 亏损 不 相 容 微量 元 素 ，KZT 和 La/ 
Sm 比值 低 ， 具 有 接近 原生 岩浆 成 分 的 Mg 值 (9.5% ~10. 6% MgO). 


(四 ) 板块 内 部 (intraplate ) 


@@ 大 洋 板块 内 部 : 像 夏 威 夷 这 样 的 洋 岛 是 大 洋 板 块 内 部 环境 的 典型 实例 ， 主 要 产 出 洋 岛 
拉 斑 玄武 岩 、 过 渡 玄 武 岩 和 碱 性 玄武 岩 ， 一 般 认 为 与 热点 型 岩浆 作用 有 关 。 海 山 
(seamount) 代表 了 大 洋 板 内 的 大 火成岩 省 ， 其 中 的 熔岩 占 大 洋 这 体积 的 5% ~ 25% 
(Wilson, 1989) , 

@ 大 陆 板 块 内 部 : 金伯利 岩 等 岩石 是 大 陆 板 块 内 部 岩浆 作用 的 典型 产物 。 


、 洗 石 学 及 其 研究 意义 


BAS (petrology, 来 自 希 腊 文 petra 一 岩石 ， 和 logos 一 论述 和 和 解释) 作为 研究 岩石 的 学 

科 ， 在 地 球 科 学 中 占有 重要 地 位 。 兰 石 学 主要 研究 岩石 的 产 出 方式 、 组 成 特征 、 分 类 命名 、 
岩石 成 因 、 形 成 环境 和 资源 背景 ,包括 岩 相 学 (petrography, lithology) 和 涯 理学 
( petrogenesis) 两 方面 。 传 统 上 ， 岩 相 学 主要 是 在 野外 地 质 调查 的 基础 上 ， 在 显微镜 下 对 岩 
石 进行 系 统 描述 和 分 类 命名 ， 属 于 描述 岩石 学 范畴 。 随 着 科学 技术 的 进步 ， 岩 相 学 的 研究 已 
sll.» 


经 拓展 到 将 显微镜 观察 与 现代 分 析 测 试 技 术 相 结合 ， 全 面 研究 岩石 的 矿物 组 成 、 化 学 成 分 和 
物理 性 质 〈 光 性 矿物 学 、 兰 石化 学 、 矿 物化 学 、 岩 石 物理 、 矿 物 物 理 等 ) 。 岩 理学 又 称 为 成 
因 岩 石 学 ， 主 要 研究 岩石 的 成 因 和 形成 过 程 : 就 是 在 深入 的 岩 相 学 研究 基础 上 上 ， 结 合 实验 研 
究 和 理论 分 析 ， 通 过 比较 、 归 纳 、 演 绎 深入 认识 岩石 的 形成 过 程 ， 理 解 地 球 上 发 现 的 〈 以 
及 来 自 其 他 星球 的 ) 各 种 各 样 岩石 的 多 样 性 的 起 因 ， 分 析 人 类 难以 直接 观察 的 地 球 内 部 岩 
石 物 质 的 性 质 ， 进 而 为 探讨 地 球 和 行星 系统 动力 学 过 程 提供 知识 储备 和 理论 支撑 。 岩 相 学 是 
岩 理 学 的 基础 ， 也 是 地 质 类 大 学 生 首先 要 掌握 的 内 容 ， 因 此 ， 本 书 将 把 讨论 的 重点 放 在 岩 相 
学 部 分 。 岩 理学 是 岩 相 学 的 深化 ， 也 是 现代 地 球 科 学 理论 的 基石 。 正 如 Philpotts & Ague 
(2009) 在 《火成岩 和 变质 岩 岩 石 学 原理 》 一 书 中 指出 的 ， 自 然 界 提 供 的 有 关 岩 石 形成 事件 
和 过 程 的 证 据 是 零碎 的 ， 这 就 要 求 岩石 学 家 把 这 些 零 碎 的 证 据 组 合 起 来 ， 才 能 构成 一 个 连贯 
的 故事 。 

由 于 岩石 是 地 质 历 史 时 期 发 生 的 地 质 事件 的 产物 ， 是 地 球 和 行星 历史 的 实物 “档案 "。 
因此 ， 对 岩石 的 特征 、 时 空 分 布 规律 、 形 成 时 的 物理 化 学 环境 和 岩石 成 因 过 程 的 研究 ， 可 以 
为 解决 有 关 地 球 乃 至 太阳 系 形成 和 演化 历史 的 重大 问题 作出 贡献 。 男 一 方面 ， 矿 石 也 是 崖 
石 ， 人 类 社会 赖 以 生存 的 矿产 资源 就 赋 存 在 岩石 之 中 ，. 而 岩石 的 性 质 对 人 类 赖 以 生存 的 地 下 
水 、 油 气 资源 的 赋 存 状态 以 及 地 表 的 地 质 作 用 、 地 质 灾害 都 有 重要 影响 。 因 此 ， 对 各 类 岩石 
的 研究 ， 不 仅 是 认识 地 球 的 需要 ， 也 是 实现 资源 的 永 续 利用 、 预 防 和 减轻 地 质 灾害 、 保 护 人 
类 的 生存 环境 、 促 进 人 类 社会 可 持续 发 展 的 需要 。 

岩石 学 在 解决 地 质 学 重大 科学 问题 方面 的 作用 ， 可 以 从 以 下 例子 中 体现 出 来 。 

全 岩石 圈 组 成 和 深部 过 程 的 岩石 学 探 针 : 对 于 大 陆 岩 石 圈 组 成 和 深部 过 程 ， 人 类 难以 直接 观察 ， 就 需 
要 结合 岩石 学 探 针 技术 和 地 球 物理 方法 来 间接 进行 研究 。 涯 石 学 探 针 技术 是 通过 对 各 种 岩石 样品 的 综合 研 
R, 分析 岩 石 所 处 地 质 时 期 的 岩石 圈 组 成 、 结 构 和 深部 过 程 。 主 要 的 研究 对 象 包括 : D 产 于 火山 岩 中 的 深 
RSE (Pearson et al. ，2003)， 例 如 ,我 国 辽 宁 复 县 古生代 金伯利 岩 ， 道 县 、 信 阳 和 阜新 中 生 代 火山 
岩 ， 以 及 汉 诺 坝 、 物 壁 、 山 旺 、 女 山 等 地 新 生 代 玄武 岩 中 ， 都 存在 上 地 帼 橄 槛 岩 : 下 地 充 麻 粒 岩 的 捕 虏 体 
( 郑 建 平 ，2009) ; O 因 构 造 运 动 抬 升 剥 露 到 地 表 的 高 级 变质 地 体 以 及 中 下 地 壳 甚至 上 地 幅 剖 面 ， 例 如 ， 意 
AAI PFA (SAM, 1998); © 火成岩 的 源 区 示 踪 和 岩浆 房 过 程 分 析 ， 其 中 ， 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 岩 
石 主要 反映 地 幅 组 成 和 过 程 ， 长 英 质 岩石 主要 反映 地 这 的 组 成 及 其 内 部 过 程 ， 而 中 性 岩 往 往 是 地 过 分 异 - 
混合 和 壳 晶 相互 作用 的 产物 。 在 研究 方法 上 ， 不 相 容 元 素 和 同位 素 比 值 反映 了 岩浆 源 区 化 学 成 分 的 变化 ; 
而 相 容 元 素 反映 了 矿物 稳定 性 的 变化 ， 可 提供 有 关 地 壳 和 地 由 深 处 压力 、 温 度 和 流体 条 件 的 信息 。 地 球 物 
理 资料 反映 的 是 现今 岩石 圈 的 深部 结构 ， 代 表 了 晚近 时 期 地 质 作 用 留 下 的 综合 信息 ,主要 包括 岩石 波 速 测 
E (路 凤 香 等 2006) 、 现 今 地 表 热流 测量 (Rudnick & Gao, 2003) 等 。 例如， 我 国 开展 的 深部 探测 技术 
与 实验 研究 ， 利 用 深 地 震 反 射 技术 ， 了 解 地 壳 底 部 30km 以 上 的 精细 的 地 壳 结构 ( 董 树 文 等 ，2011 ) 。 地 球 
物理 模型 与 岩石 学 模型 的 结合 ， 将 对 岩石 圈 结 构 和 组 成 提出 更 全 面 的 约束 。 

日 大 地 构造 环境 的 岩石 学 分 析 : 20 世纪 60 年 代 中 期 建立 的 板块 构造 理论 ,发端 于 大 陆 漂移 、 海 底 扩 
张 和 地 幅 对 流 假说 和 模式 。 这 一 理论 不 仅 解 释 了 地 震 、 火 山 、 山 链 的 分 布 样式 ,而且 解 释 了 大 陆 和 海底 的 
形成 机 制 ， 也 为 地 质 历 史 时 期 不 断 变 化 着 的 地 球 气候 及 其 对 生物 演化 过 程 的 影响 提供 了 新 解释 (NRC, 
2008) 。 有 些 岩 石 类 型 和 岩石 组 合 ， 只 有 在 特定 的 大 地 构造 环境 中 才能 出 现 〈 莫 宣 学 等 ，2009) ， 因 此 ， 结 
合 其 他 的 地 质 标志 ， 就 能 从 岩石 学 上 分 析 有 关 岩 石 产 出 的 古 构造 环境 。 例 如， 钙 碱 性 岩浆 岩 常 常 出 现在 与 
大 洋 板块 俯冲 有 关 的 岛 弧 和 陆 弧 环境 中 ， 而 碱 性 岩 或 双 峰 式 岩 浆 岩 则 代表 了 与 地 壳 伸 展 有 关 的 构造 环境 。 
在 沉积 岩 中 ， 碳 酸 盐 岩 和 石英 砂岩 通常 形成 于 稳定 的 构造 环境 内 ， 而 长 石 砂岩 、 杂 砂岩 则 形成 于 构造 活动 
强烈 的 地 区 ; 在 克拉 通 内 部 形成 的 碎 悄 沉积 岩 富 含 石英 和 长 石 ， 而 在 活动 大 陆 边 缘 则 多 形成 富 含 岩 悄 和 长 
石 的 碎 屑 沉积岩。 又 如 ， 麻 粒 岩 是 大 陆 下 地 壳 的 代表 性 岩石 ， 而 蓝 片 岩 、 榴 辉 岩 等 高 压 - 超 高 压 变质 岩 则 
是 板块 俯冲 -碰撞 环境 的 产物 。 

加 爹 - 山 关 系 的 岩石 学 印迹 : 地 质 学 上 最 初 争论 最 大 的 问题 就 来 自 对 沉积 岩 的 观察 。 英 国 地 质 学 家 、 
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火 成 学 派 的 创始 人 詹姆斯 A (James Hutton, 1726 ~ 1797 年 ) 就 兽 根据 沉积 地 层 的 厚度 、 沉 积 岩 的 各 种 
特征 以 及 沉积 岩 中 化 石 的 存在 ， 推 测 过 地 球 的 年 龄 (Hutton,，1788)。 今天， 对 盆地 中 沉积 岩 的 观察 仍然 是 
认识 造山 带 的 演化 过 程 和 盆 = 山 关 系 的 切入 点 。 盆 地 和 山岭 是 陆地 表面 的 两 个 基本 构造 单元 ， 它 们 在 时 间 
和 空间 乍 相互 依 存 ， 在 物质 和 能 量 上 相互 交换 ， 二 者 具有 密切 的 耦合 关系 。 在 碰撞 造山 带 ， 构 造 活动 直接 
控制 盆地 的 发 育 和 演化 过 程 。 二 个 典型 的 实例 是 印度 板块 与 欧 亚 板块 在 始 新 世 的 碰撞 ， 造 成 了 青藏 高 原 的 
隆 升 和 周 缘 盆 地 的 形成 《 许 志 琴 等 ，2007)。 山 岭 的 隆 升 和 剥蚀 产 生 了 大量 的 碎 悄 沉积 物 ， 这 些 沉 积 物 分 布 
于 印度 板块 及 其 边缘 海盆 地 中 ， 如 孟加拉 扇 新 生 代 以 来 沉积 物 的 总 体积 就 达到 了 12 x 10°km’? ， 为 解决 与 青藏 
高 原形 成 演化 相关 的 科学 问题 打开 了 一 扇 窗口 。 例 如 ,关于 印度 板块 和 欧 亚 板块 的 碰撞 是 何 时 发 生 的 问题 ， 
在 巴基斯坦 西北 部 Waziristan 地 区 的 十 近 系 -新 近 系 地 层 中 就 记录 了 这 次 事件 造成 的 不 整合 接触 ， 从 而 可 
以 将 磁 撞 时 间 限 定 在 66~55Ma 之 间 (Beck etal. ，1995)。 研究 表明 ， 在 俯冲 带 或 垮塌 的 造山 带 ， 大 规模 
岩浆 活动 产生 的 热 和 力学 效应 可 导致 上 上 柳岩 石 快速 的 抬升 和 剥蚀， 表现 为 岩浆 侵 大 与 粗 碎 层 岩 堆 积 近 于 同 
和 时， 新 形成 的 岩浆 岩 直接 作为 弧 前 盆地 的 沉积 物 源 (Kimbrough et al. ; 2001)。 这 一 系列 过 程 可 以 发 生 在 短 
短 的 几 百 万 年 之 间 ， 其 信息 被 记录 在 造山 带 和 相关 盆地 的 各 类 岩石 中 。 

矿产 资源 的 岩 古 学 专属 性 : 人 类 可 资 利 用 的 矿产 资源 大 都 取 自 地 壳 浅 部 的 三 大 类 岩石 中 。 深 入 研究 
岩石 的 特征 和 形成 过 程 ， 对 于 了 解 有 用 物质 的 迁移 和 聚集 机 制 ， 指 导 找 矿 勘探 有 重大 的 价值 。 例 如 ， 岩 浆 
岩 董 藏 了 大 量 的 金属 和 非 金属 矿产 ,其 中 ， 人 金刚 石 主 要 产 于 金伯利 岩 和 部 分 钾 镁 煌 斑 岩 中 ，Cr、Ni 矿 与 镁 
铁 质 = 超 镁 铁 质 岩石 有 关 , Mo、W、Sn 矿 常 与 某 些 花岗岩 有 关 ， 一 些 超 大 型 的 斑 岩 铜 矿产 于 与 大 洋 板 块 俯 
冲 有 关 的 中 酸性 浅 成 岩浆 岩 中 ， 而 互 和 稀土 矿 可 以 在 伟 晶 岩 中 寻找 。 目 前 世界 上 最 大 的 铜 矿 是 智利 的 丘 基 
-FIH (Chuquicamata) 和 埃 尔 特 尼 恩 特 (El Teniente) 斑 岩 铜 矿 ， 铜 总 储量 分 别 达 6935 万 吨 和 6776 万 
吨 。 值 得 注意 的 是 ， 煤 、 油 页 岩 等 可 燃 性 有 机 矿产 以 及 石油 习 天 然 气 等 能 源 几 乎 全 是 沉积 成 因 的 ， 而 赋 存 
于 沉积 岩 及 沉积 变质 岩 中 的 密西西比 河谷 型 (MVT) 及 沉积 喷 流 型 (SEDEX) Pb -Zn 矿床 ， 其 储量 占 Pb, 
Zn 总 储量 的 1/2， 产 量 占 Pb, Zn 总 产量 的 2/3 ( 赵 振 华 等 ，2003)。 变 质 岩 中 直接 产 出 了 不 少 金 属 矿 产 ， 
如 Au, Ag, Cu, Zn, Pb, Fe 及 和 稀有、 稀土 等 矿产 ， 其 中 变质 岩 中 的 铁 矿床 占 全 世界 铁 矿 总 储量 的 80% 以 
Es W, Sn, Mo, Sb 和 稀土 等 矿产 为 我 国 优势 矿产 ,我 国内 蒙古 白云 鄂 博 碳酸 岩 型 REE - Nd - Fe 矿床 是 
世界 上 最 大 的 稀土 矿床 。 据 研究 ， 该 稀土 矿 受 控 于 中 元 古代 的 古 火山 机 构 ， 矿 床 产 于 火 成 白云 石 碳酸 岩 体 
和 部 分 脉 状 碳酸 岩 中 (部 梓 国 等 ，2002) 。 : 

需要 指出 的 是 ,石油 天 然 气 不 仅 赋 存 于 沉积 岩 中 ， 在 多 种 类 型 的 结晶 岩 中 也 有 产 出 ， 尤 以 火山 岩 可 作 
为 油气 藏 的 优质 储 层 或 盖 层 ( Petford & MeCatffrey，2003) 。 目 前， 在 世界 范围 内 已 发 现 了 300 多 个 与 火山 
岩 有 关 的 油气 藏 ， 实 际 探 明 储量 的 火山 岩 油 气 藏 169 个 ， 其 中 不 乏 大 型 油气 藏 ， 如 利比亚 锡 尔 特 盆地 
(Sirte Basin) 的 拿 法 拉 (Nafoora) 油田 。 我 国 也 先后 在 准 吐 尔 、 :三 塘 湖 、 松 辽 、 海 塔 、 二 连 、 渤 海湾 等 倪 
地 不 断 发 现 了 火山 岩 油气 田 ， 显 示 了 火山 崖 油气 勘探 开发 的 巨大 潜力 ( 贾 承 造 等 ，2007)。 

加 过 去 全 球 变化 的 岩石 学 线索 : D 今天 形成 的 不 同类 型 的 沉积 物 的 相对 量 与 地 质 历史 时 期 是 完全 不 同 
的 ， 这 种 差别 是 否 意味 着 地 球 环 境 发 生 了 显著 的 变化 ? 例如 ， 现 今 地 球 上 形成 的 白云 岩 很 少 ， 主 要 出 现在 
波斯 湾 及 荷兰 Antilles 等 异常 的 环境 中 ， 而 在 前 寒 武 纪 时 期 ， 形 成 的 白云 岩 是 石灰 岩 的 3 倍 以 上 。 与 现今 相 
E, MERAH, Rik (A) 十 分 稀少 ， 为 什么 ? 是 否 25 亿 年 以 来 ,海水 成 分 已 经 发 生 了 变化 ? 是 
不 是 自前 寒 武 纪 以 来 ， 由 于 剥 露出 地 表 被 风化 的 岩石 成 分 发 生 了 变化 ， 因 而 由 河流 带 到 大 洋 中 的 物质 也 就 
出 现 了 变化 ? @ 大 多 数 进 化 生物 学 家 认为 ， 生 命 物质 是 在 38 亿 年 前 在 还 原 环 境 中 由 无 生命 的 物质 进化 而 
来 的 ， 因 为 原始 的 细胞 不 能 抵抗 氧化 作用 。 这 就 意味 着 ,在 地 球 早期 的 大 气 圈 中 ， 和 氧 很 少 或 几乎 没有 。 然 
ii, AHWR SARA, WBA Fe** ， 也 有 Fes* ， 这 就 要 求 大 气 中 有 氧 存 在 。 这些 轶 矿 中 所 含 
的 氧化 铁 物质 是 一 开始 就 有 的 (原生 )? 还 是 后 来 随 大 气 中 自由 氧 的 增多 而 逐渐 氧化 而 来 的 《Blatt et al. ， 
2006)? © 地 球 现今 的 大 气 圈 很 适 于 生物 生存 ， 但 对 早 前 寒 武 纪 岩 石 的 研究 表明 ， 在 地 球形 成 初期 大气 
中 几乎 没有 氧气 ， 而 富 含 甲烷 。 大 气 中 氧气 的 增多 和 甲烷 的 减少 是 内 在 因素 ， 还 是 外 在 因素 造成 的 ? 是 由 
于 地 球 深 部 活动 的 变化 引发 的 ,还 是 与 地 外 天 体 的 撞击 有 关 ? © 新 元 古代 ， 在 全 球 范 围 内 广泛 沉积 了 一 套 
冰 成 岩 系 ， 这 些 沉积 记录 表明 当时 地 球 曾经 历 了 一 次 极其 严重 而 漫长 的 冰期 ， 不 仅 陆地 全 部 被 冰川 覆盖 ， 
而 且 海 洋 也 被 完全 冻结 ， 称 为 雪 球 地 球 (Snowball Earth) 。“ 雪 球 地 球 ” 是 如 何 形成 的 ， 又 是 如 何 消失 的 ? 
这 些 问题 的 答案 记录 在 相关 的 岩石 中 。@ 大 规模 的 火山 活动 可 能 只 延续 几 天 ,但 火山 喷发 出 的 大 量 气体 和 
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火山 灰 对 气候 的 影响 可 能 达 数 年 之 入。 例如 ，1991 年 6 月 15 BARAESEAY Pinatubo 火山 喷发 ， 据 估计 就 有 
2000 万 吨 的 SO, 和 火山 灰 颗 粒 喷发 到 了 20km 高 的 大 气 中 。 含 硫酸 的 气体 会 转化 为 硫酸 盐 气 溶胶 ， 那 些微 
米 级 的 液 滴 中 75% 是 硫酸 。 火山 喷发 之 后 ,这些 气 溶胶 颗粒 会 在 平流 层 中 停留 3 ~4 年 。 这 些 火山 物质 减少 
了 太阳 辐射 到 达 地 球 表面 的 量 ， 降 低 了 对 流 层 的 温度 ， 于 是 会 对 大 气 环流 产生 明显 影响 。 因 此 ， 研 究 地 质 
历史 时 期 熔 结 凝 灰 岩 大 爆发 (ignimbrite flare-up) 对 全 球 变化 和 生命 演化 的 影响 ， 有 着 十 分 重要 的 意义 。 

@ 地 外 岩石 研究 对 早期 地 球 和 太阳 系 演化 的 启示 3 据 认 为 ， 月 球 是 在 一 次 对 地 球 的 撞击 事件 中 形成 
的 ， 撞 击 会 抹 去 地 球 更 早 的 岩石 记录 ， 所 产生 的 热量 甚至 会 使 地 球 成 为 一 个 熔融 的 星球 。 加 上 后 来 地 球 表 
面 始终 不 断 的 板块 构造 运动 的 改造 ， 对 古老 岩石 的 保存 产生 了 不 利 的 影响 。 目前， 在 地 球 上 发 现 的 最 老 的 
岩石 天 约 为 40 亿 年 ,大 陆 壳 中 老 于 36 亿 年 的 岩石 只 十 0.0001% (Nutman，2006)。 在 岩石 “档案 ”中 ， 
从 45.3 亿 年 撞击 产生 月 球 到 地 球 上 保存 的 最 古老 岩石 (40 亿 ~ 38: 亿 年 ) 的 这 段 时 间 里 ， 地 球 上 保留 的 历 
史记 录 几 乎 为 零 。 与 地 球 上 缺少 最 早期 的 岩石 不 同 ， 在 太阳 系 形成 的 初始 阶段 之 后 ， 许 多 陨石 基本 上 完好 地 
留 在 围绕 太阳 不 停 运行 的 轨道 上 。 因此 ,陨石 (包括 后 来 从 月 球 和 火星 上 落下 的 一 些 岩 石 ) 就 成 了 这 个 起 始 
阶段 的 主要 实物 档案 。 需 要 指出 的 是 ,在 澳大利亚 西部 30 亿 年 老 的 石英 岩 中 ,找到 了 地 球 上 最 老 的 矿 
物 一 一 碎 悄 错 石 。 测 年 显示 ， 最 老 的 铬 石 年 龄 达到 了 44 亿 年 ， 这 些 钳 石 的 稀土 元 素 以 及 氧 和 欠 同 位 素 的 研 
ARH, EES 4544 ~42 亿 年 之 时 ， 地 球 上 就 有 花 岗 质 陆 碗 甚至 有 大 洋 存 在 (Harrison et al. ，2005)。 近 
年 来 ， 地 球 上 发 现 的 38 亿 年 之 后 的 记录 越 来 越 多 。 例 如 ， 在 我 国 北方 的 鞍山 地 区 就 发 现 了 大 量 36 亿 ~ 38 
亿 年 的 岩石 和 钳 石 ， 在 纳 东 信阳、 焦作 及 其 他 地 区 也 有 始 太古 代 = 古 太古 代 的 岩石 和 卑 石 存在 ( 刘 敦 一 
等 ，2007 ) 。 


思 = 题 


1. (1) 利用 压力 与 深度 的 一 般 关 系 (0.1GPa /3. 3km) ， 计 算 在 10km、25km、35km 地 壳 深 
部 的 压力 (GPa)。 再 将 压力 分 别 转 换 为 单位 为 巴 和 大 气压 的 值 。(2) 利用 压力 与 密度 和 
深度 的 关系 ， 计 算 平均 密度 为 2750kg/m 时 在 25km 深 处 的 压力 ， 并 比较 用 两 种 方法 得 到 
的 25km 深 处 的 压力 。 

.计算 地 热 梯度 分 别 为 5C/km、20%C/km 和 50%CAkm 情况 下 在 20km 地 壳 深 处 的 温度 状态 。 

试 述 三 大 类 岩石 的 主要 差别 及 岩石 循环 。 

简 述 地 壳 、 地 慢 中 的 主要 岩石 类 型 及 其 随 深 度 的 变化 。 

. 不同 板块 边界 的 岩浆 作用 特点 有 何不 同 ? 

.如何 理解 板块 构造 与 地 慢 柱 构造 的 关联 性 ? 

. 举例 说 明 岩 石 学 研究 在 解决 重大 地 球 科 学 问题 中 的 作用 。 

- 举例 说 明 岩 石 类 型 与 矿产 资源 和 能 源 的 关系 。 
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第 二 篇 A 成 S 


第 二 章 ” 兰 浆 作 用 与 火成岩 的 野外 观察 


一 、 岩 浆 及 其 物理 性 质 


(一 ) 岩浆 及 岩浆 作用 


岩浆 (magma) 是 在 地 幅 或 地 壳 深 处 形成 ， 炽 热 、 烙 稠 ， 以 硅 酸 盐 为 主要 成 分 ， 含 有 
挥发 分 和 晶体 的 熔融 体 。 岩 浆 可 以 全 部 由 液 相 的 熔 体 组 成 ， 也 可 以 是 熔 体 、 固 态 物 质 〈 晶 
体 或 岩石 碎 块 ) 和 挥发 分 的 混合 物 。 尽 管 岩浆 以 硅 酸 盐 成 分 为 主 ， 但 也 发 现 有 碳酸 盐 等 成 
分 的 岩浆 。 

岩浆 的 产生 与 地 球 内 部 温度 ( 增 温 )、 压 为 ( 降 压 ) 和 挥发 分 (加 入 挥发 分 ) 的 变化 
有 关 ( 详 见 第 十 二 章 ) 。 最 初 形 成 的 熔 体 分 散 于 固态 矿物 颗粒 之 间 ， 随 着 熔融 程度 的 增 大 ， 
熔 体 会 逐渐 流动 、 汇 聚 而 与 固态 的 颗粒 相 分 离 ， 形 成 大 的 岩浆 襄 甚 至 成 为 岩浆 房 (magma 
chamber) 。 在 岩浆 源 区 ， 熔 体 与 固 相 残余 的 分 离 和 聚集 的 过 程 ， 就 称 为 岩浆 分 凝 作用 
(magmatic segregation) 。 随 着 分 凝 作用 的 进行 ， 岩浆 就 可 能 获得 更 大 的 动力 而 从 源 区 上 升 、 
侵 位 到 地 下 深 处 甚至 会 喷 出 到 地 表 。 我 们 把 岩浆 侵 位 于 地 下 深 处 的 过 程 称 为 岩浆 的 侵入 作用 
(intrusion) ， 而 把 岩浆 喷 出 到 地 表 的 过 程 称 为 火山 作用 (volcanism), AAU, TBR AG 
和 火山 岩 〈 喷 出 岩 ) 。 

岩浆 从 源 区 产生 ,到 分 凝 、 上升、 侵 位 于 地 下 深 处 和 喷 出 到 地 表 ， 最 后 固 结 : 冷凝 形成 
岩浆 岩 的 全 过 程 ， 统 称 为 岩浆 作用 (magmatism) 。 岩浆 作用 的 历史 和 所 形成 的 火成岩 体 特 
征 是 由 地 质 环 境 和 岩浆 性 质 共同 控制 的 。 其 中 ， 涯 浆 的 温度 、 密 度 、 粘 度 等 物理 性 质 起 着 至 
关 重 要 的 作用 ， 而 这 些 物理 性 质 又 与 岩浆 的 化 学 成 分 密切 相关 。 今 天 我 们 在 地 表 看 到 的 火 成 
岩 二 是 地 质 历 史 时 期 岩浆 作用 的 产物 5 -火成岩 的 成 分 能 够 部 分 反映 当时 岩浆 的 成 分 (挥发 
分 除外 )， 但 根据 火成岩 则 无 法 直接 观察 到 岩浆 的 物理 性 质 。 所 幸 的 是 ， 现代 的 火山 活动 为 
我 们 提供 了 岩浆 的 真实 样品 ,使 我 们 可 以 直接 观测 大 部 分 岩浆 的 物理 和 化 学 性 质 。 


(=) BRAM 


1. 岩浆 的 温度 
岩浆 的 温度 很 高 ， 这 从 现代 火山 喷发 的 景象 及 其 对 周围 环境 的 危害 就 可 以 看 出 。 例 
如 ，1980 年 美国 圣 海伦 斯 火山 喷发 ， 炽 热 的 火山 灰 喷 发 物 覆 盖 了 周围 的 山区 ， 密 布 的 原 
始 森林 全 部 燃烧 成 本 痰 ， 居 民 的 汽车 被 熔化 。 目 前 记录 的 喷发 熔岩 的 温度 大 都 在 800 ~ 
1200°C 范围 内 ， 直 接 测定 的 现代 火山 岩浆 的 温度 见 表 2 -1。 可 以 看 出 ,玄武 质 岩浆 温度 
最 高 ， 其 次 为 安 山 质 岩 浆 ， 流 纹 质 岩浆 温度 最 低 六 即 从 贫 硅 富 镁 铁 质 的 基 性 岩浆 到 富 硅 
的 酸性 岩浆 ， 岩 浆 温 度 降 低 。 含 40% ~ 50% 晶体 的 岩浆 上 由 于 粘度 很 大 ， 很 难于 出 到 地 表 。 
因此 ， 我 们 直接 观察 到 的 岩浆 的 温度 代表 了 岩浆 共有 是 够 的 活动 性 ， 以 及 能 够 喷 出 到 地 
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表 时 所 具有 的 温度 条 件 。 
表 2-1 各 类 熔岩 喷 出 温度 估算 值 


地 K Ww #4 HEC 
BRR HEHE 拉 斑 玄武 岩 1150 ~ 1225 




















墨西哥 ” 帕 里 库 廷 1020 ~ 1110 
刚果 BERK BAe 980 
刚果 尼 亚 木 拉 基 拉 HRE 1095 
HAMI 660 ~ 890 
浮 岩 流 
新 西 兰 “ 陶 波 FAA CA 
熔岩 、 熔 结 凝 灰 岩 
浮 岩 流 735 ~780 
加 利 福 尼 亚 ” 蒙 诺 火 山口 流 纹 质 熔岩 790 ~780 
冰岛 MSR 900 cen 
Mi. 安 山 质 浮 岩 940 ~990 
MRA MAH) REG a E 925 | 
流 纹 英 安 质 浮 岩 880 





(5| É Carmichael, 1974) 


IROA RARES a T A AE E 一般 说 来 ， 常 见 火 成 岩 的 熔融 
温度 会 随 着 压力 (深度) 增 大 而 增高 〈 一 般 每 增加 1km， 温 度 增 加 3%C)。 因 此 ， 在 50km 
深 处 产生 的 岩浆 ， 其 熔融 温度 至 少 要 比 地 表 观 察 到 的 温度 高 130% 。 由 于 喷 出 的 熔岩 接近 于 
在 大 气压 力 下 的 结晶 温度 ， 意 味 着 岩浆 在 上 升 过 程 中 会 失去 热量 。 因 此 ， 在 地 表 观 察 到 的 温 
度 并 不 能 代表 岩浆 在 深部 形成 时 的 温度 。 

岩浆 喷 出 到 地 表 或 侵 位 到 地 下 的 固 结 成 岩 过 程 经 历 的 时 间 长 短 不 一 。 在 地 表 ，1m 厚 的 
玄武 岩 全 部 凝固 约 需 12 天 ，10m 厚 的 约 需 3 年 ，700m 厚 的 需 9000 年 。 地 下 深 处 的 岩浆 侵 
位 后 冷却 速度 缓慢 ， 固 结 的 时 间 比 熔岩 长 。 据 估计 ，2000m 厚 的 花岗岩 岩 席 完全 结晶 需 
64000 年 ，8km 厚 的 花岗岩 基 需 1000 万 年 (10Ma) 才能 固 结 。 

2. 岩浆 的 密度 

在 物理 学 中 ， 把 某 种 物质 单位 体积 的 质量 叫做 密度 (density)。 岩 浆 密 度 的 大 小 ， 是 一 
系列 岩浆 作用 过 程 的 重要 控制 因素 。 例 如 ， 驱 使 岩浆 从 源 区 上 升 的 浮力 取决 于 岩浆 与 固体 转 
岩 之 间 的 密度 差 。 因 此 ， 密 度 不 同 的 岩浆 在 地 壳 申 的 上 升 距离 和 侵 位 的 位 置 往往 不 同 。 在 高 
压条 件 下 ， 碱 性 玄武 岩浆 的 密度 低 于 拉 斑 玄武 岩浆 的 密度 ， 因 而 前 者 喷发 能 力 更 强 ， 上 升 速 
度 更 快 。 又 如 ， 兰 浆 的 密度 大 小 还 决定 了 岩浆 中 的 固态 颗粒 (如 首 晶 的 矿物 、 源 区 的 包 体 
或 围 岩 的 捕 虏 体 ) 的 沉降 行为 : 当 两 种 不 同 的 岩浆 相遇 时 ， 如 果 它 们 的 密度 相近 ， 很 容易 
发 生 混合 作用 ， 形 成 第 三 种 岩浆 ， 如 果 密 度 差 别 太 大 ， 岩 奖 间 的 混合 作用 就 无 法 进行 ， 而 形 
成 层 状 岩 浆 房 。 

常见 岩浆 近 地 表 的 密度 大 小 大 致 为 2.3 ~3.0g/cm ， 主 要 取决 于 岩浆 的 成 分 ， 如 基 性 
( 镁 铁 质 ) 岩浆 密度 (2.60 ~2. 65g/em  ) 高 于 酸性 (长 英 质 ) 岩浆 的 密度 ( 约 2.40g/em?); 
但 温度 、 压 力 的 变化 对 岩浆 的 密度 也 有 明显 的 影响 ,反映 了 岩浆 具有 压缩 性 及 膨胀 性 。 温 度 
增高 时 ,分子 间距 增 大 ， 体 积 膨胀 使 密度 变 小 ; 压力 增 大 时 熔 体 内 分 子 间距 减 小 :体积 压缩 
使 密度 变 大 。 图 2 -1 显示 了 不 同系 列 的 熔 体 成 分 与 密度 的 关系 。 
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E2-1 硅 酸 盐 熔 体 成 分 与 密度 (P). KBE (n) 的 关系 


( 据 McBirney , 2007 ) 


p= FAMY XV; 


岩浆 的 密度 可 以 通过 实验 的 方法 测 
定 ， 也 可 以 利用 实验 结果 拟 合 的 密度 公式 
计算 〈 马 昌 前 ，1987)。 直 接 测量 高 温 熔 
体 的 密度 目前 还 存在 技术 上 的 困难 ， 但 可 
以 通过 对 其 快速 滩 火 形成 的 玻璃 (过 冷 
液体 ) 的 密度 测定 值 用 已 知 的 膨胀 系数 
进行 校正 后 来 近似 代表 : 

pr= pill-a(T-7)]a 

式 中 : pl 和 pr 分 别 是 温度 为 TI 和 7T 时 的 岩 
浆 密 度 ; a 为 岩浆 的 膨胀 系数 (Anthony， 
2009 ) 。 

根据 岩浆 中 主要 氧化 物 的 偏 摩尔 体积 
可 以 计算 岩浆 的 密度 ， 在 已 知 岩 浆 的 化 学 
成 分 (可 由 岩石 样品 的 化 学 分 析 得 到 ) 
的 情况 下 ， 岩 桨 的 密度 可 用 Bottinga et al. 
(1970) 提出 的 公式 计算 : 


= ¥ XM/V,, 


AP: VW; 为 主要 氧化 物 i 的 偏 摩尔 体积 (可 据 表 2 -2 RH); X; 为 氧化 物 i 的 摩尔 分 数 (由 
化 学 分 析 数 据 换算 ) ; MA i 元 素 的 摩尔 质量 ; WV 为 岩浆 的 摩尔 体积 ( 马 昌 前 ，1987)。 


表 2 -2 主要 氧化 物 偏 摩 尔 体积 与 温度 关系 的 方程 V; =0' + b'T 





























氧化 物 组 合 b'/10 3cm + mol =! + K! 
SiO, 27. 33 -0. 1793 
Al,O; 27.59 5. 4061 
Fe, O03 34.79 5. 3463 
FeO 6. 56 4. 3622 
MgO 9.61 1. 0890 
CaO 5. 84 6. 2646 
Na,O 17. 46 6. 7659 
K,0 26. 76 11. 4590 
GEBA, 1987) 
3. 岩浆 的 粘度 


对 火山 崖 地 貌 的 观察 表明 ， 有 些 岩 浆 可 以 流 到 很 远 的 距离 ， 但 有 些 岩 浆 即 使 喷发 到 很 陡 
的 斜坡 上 也 难于 流动 。 这 正 是 岩浆 的 烙 度 不 同 造 成 的 。 通 俗 地 说 ,粘度 (viscosity) 反映 流 
体 流动 或 变形 的 难 易 程 度 ， 与 流动 性 呈 反 相关 。 与 岩浆 的 密度 一 样 ， 涯 浆 的 粘度 也 是 其 重要 
的 物理 性 质 之 一 。 洗 奖 的 粘度 会 影响 岩浆 的 分 凝 、 上 升 的 速度 和 岩浆 作用 发 生 的 强度 ， 由 于 
岩浆 粘度 的 不 同 ， 形 成 的 火成岩 在 结构 、 构 造 、 产 状 等 方面 也 有 差别 。 

从 物理 意义 上 讲 ， 岩浆 的 粘度 m 是 指 剪 切 应 力 e 与 应 变速 率 dv/di 的 比值 ， 对 于 图 2 -2 
所 示 的 岩浆 在 平板 间 运 动 的 情况 ， 粘 度 7 的 大 小 可 用 下 式 表示 : 


(ea 





” = FT 


“> 


EEEE ae ce 岩浆 流动 时 ， 流 体内 微 团 之 间 发 生 相 对 滑 移 ， 
y 滑 移 面 上 会 产生 剪 切 应 力 ( 切 向 阻力 ),， 这 种 前 切 
Crier 应 力 会 阻碍 流体 的 运动 ,其 大 小 反应 了 岩浆 粘度 的 
fone! 大 小 。 粘 度 的 单位 是 Pa -s (帕斯卡 $), 1Pa -s 
kaiz 相当 于 20%C 夺 永 粘 度 的 1000 倍 。 另 外 常用 的 度量 
ppg 单位 有 poise (7H), 1Pa -s =10poises。 

p; 粘性 流体 分 牛顿 流体 和 非 牛顿 流体 两 类 。 和 牛顿 
流体 的 特点 是 ， 只 要 有 剪 切 应 力 ， 就 会 发 生 流 变 。 
晶体 含量 少 的 岩浆 ， 可 近似 视 为 牛顿 流体 。 非 牛顿 
流体 (如 宾 汉 流体 ) 的 特点 是 ， 只 有 施加 的 剪 切 应 

力 超过 某 一 临界 值 oo 时 ， 才 开始 持续 的 流动 和 变形 ，oo 称 为 届 服 强度 。 当 岩浆 中 晶体 含量 

增加 时 ,就 会 具有 非 牛顿 流体 行为 。 

岩浆 的 粘度 与 多 种 因素 相关 ， 如 岩浆 的 成 分 、 结 构 、 温 度 、 压 力 、 所 含 的 挥发 分 和 晶体 
含量 等 对 粘度 都 有 明显 的 影响 。 岩浆 中 SiO, 、 Al, O03. Cr;03 含量 高 ， 可 使 粘度 增 大 ， 最 明 
显 的 影响 是 Si0，。 表 2 =3 列 出 了 不 同类 型 岩浆 或 流体 的 粘度 ， 其 中 Si0, 含 量 低 的 玄武 岩浆 
HE Si0, 含 量 较 高 的 黑 曝 岩浆 粘度 低 8 个 数量 级 。 

Si0, 含 量 对 粘度 的 影响 ， 主 要 是 反映 在 熔 体 结构 的 影响 上 。 硅 酸 盐 熔 体 的 结构 与 硅 酸 盐 
矿物 相似 ,Si 与 0 结合 形成 硅 氧 四 面体 。 因 此 ， 熔 体 中 硅 氧 四 面体 的 聚合 体 越 大 ,包含 的 
四 面体 越 多 ， 岩 浆 粘度 就 愈 大 ， 反 之 粘度 则 变 小 。 因 此 ， 长 英 质 岩 浆 粘 度 比 镁 铁 质 岩浆 大 ， 
而 在 相近 的 Si0, 含 量 条 件 下 ， 岩 浆 系 列 不 同 ， 粘 度 也 有 差别 (图 2 -1)。 不 同 的 阳离子 在 熔 
体 结构 中 起 着 不 同 的 作用 ， 如 Si 和 Al 出 现在 熔 浆 的 各 种 聚合 物 或 单元 的 四 面体 配 位 中 ， 起 
着 形成 网 格 、 增 强 聚 合 程度 的 作用 ， 被 称 为 成 网 阳离子 ( network-forming cation) 。 而 Ca, 
Mg, Fe, K, Na 则 处 于 硅 氧 四 面体 之 间 ， 呈 六 次 配 位 ， 起 着 减弱 熔 体 聚合 程度 的 作用 ， 被 
称 为 变 网 阳离子 (network-modifying cation), 这 样 , 熔 体 中 Si 含量 高 则 结构 的 聚合 程度 高 ， 
粘度 大 ， 而 Ca, Mg, Fe 等 离子 含量 高 ， 粘 度 低 。 


表 2-3 常见 物质 和 岩浆 的 粘度 比较 


图 2-2 岩浆 在 平板 间 的 流动 特点 





























x TA 
x Se 
甘油 20 
me Sa 2 

金伯利 岩 岩 效 -E 
科 马 提 岩 岩浆 107' ~10 40 ~45 1400 
橄榄 玄武 岩 岩 桨 3x10? 45 ~52 1200 
玄武 岩 岩 浆 10 ~ 10? 45 ~52 1200 
KUER i200 
RHE (Ron wHO) | we SY 
流 纹 岩 岩浆 B-T 1200 
花岗岩 岩浆 (6% 的 H,0) 约 105 75 750 
流 纹 岩 岩浆 73 ~77 800 
TERAK (2% H0) 73 ~77 800 
SiO BS ae 100 1300 
WFS E ANE AN i 


(4% Dingwell, 1995) 
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岩浆 粘度 与 温度 关系 密切 。 温 度 增 高 则 粘度 显著 减 小 ， 流 动 性 增加 。 相 同 成 分 : 相同 密 
度 的 酸性 岩浆 ， 有 些 可 以 喷 出 地 表 形 成 流 纹 岩 ， 有 些 则 侵入 于 地 壳 形 成 花岗岩 侵入 体 ， 其 原 
因 之 一 是 前 者 温度 高 ， 导 致 粘度 降低 ， 流 动 性 增 大 。 夏 威 夷 玄武 岩 熔岩 流 在 近 火 山口 处 粘度 
为 3x10?Pa:s， 而 在 远离 火山 口 的 地 区 因 温 度 下 降 ， 烙 度 可 增 大 至 3 x10 Pa * s。 男 一 个 间 
接 效 应 是 ， 当 岩浆 温度 下 降 时 ,矿物 晶 出 的 数量 不 断 增多 ， 因 而 粘度 随 之 增 大 。 与 温度 相 
比 ， 压 力 对 粘度 的 影响 要 小 得 多 ， 如 压力 从 10°Pa 增高 至 3CPa， 粘 度 仅 增 大 1/10 ( 海 因 德 
=, 1989), 

不 能 秒 统 地 说 岩浆 中 挥发 分 含量 愈 高 粘度 您 小 ， 因 为 不 同 的 挥发 分 所 起 的 作用 不 同 。 例 
如 ，C0;, 含 量 高 时 ,岩浆 烙 度 不 仅 不 会 下 降 反 而 会 增 大 ， 原 因 是 C0; 在 熔 体 结构 中 起 了 增强 
聚合 程度 的 作用 ,加固 了 硅 氧 四 面体 的 联结 。H,0 含量 高 则 会 使 岩浆 粘度 明显 下 降 ，H,0 
溶 于 硅 酸 盐 熔 体 时 ， 羟 基 可 代替 硅 氧 四 面体 中 的 共用 氧 ， 使 阴离子 与 共用 氧 断 开 ， 出 现 了 更 
多 的 【Si04]*- 单 体 ， 从 而 减弱 了 硅 氧 四 面体 之 间 的 聚合 程度 ， 岩 浆 的 粘度 也 随 之 下 降 。 此 
外 ， 挥 发 分 氟 也 可 以 起 到 与 H,0 相似 的 作用 。 

岩浆 的 粘度 9 可 以 通过 实验 方法 测定 ， 也 可 以 通过 经 验 公式 计算 (Shaw，1972): 

Inn =s(10*/T) —1. 50s -8.70 
其 中 ,s = ¥ X (8X50, )701 -= X50, ) 
AP: 7 为 热力 学 温度 (K) ; s 为 特征 斜率 ; X; 为 除 Si0; 以 外 的 各 主要 和 氧化 物 的 摩尔 分 数 ; 
Xsio, 为 SiO, KAA; S 为 各 主要 氧化 物 的 经 验 摩尔 系数 ( 表 2 -4)。 

晶体 含量 对 粘度 的 影响 可 由 爱 因 斯 坦 - 罗斯 科 
方程 计算 ， 以 70 代表 无 晶体 时 岩浆 的 粘度 ，7e 代 表 
含 唱 体 岩 浆 的 有 效 粘 度 。X 表示 晶体 的 体积 分 数 ， 
A (〈 马 昌 前 ，1987) : 

MgO, FeO, Fe,0, 3 Ne = Moll - 1. 67X) >> 

含 唱 体 较 多 的 岩浆 的 屈服 强度 (oo) 与 晶体 
(球状 ) 的 含量 具 以 下 关系 : 

( 据 马 昌 前 ，1987) Et 


AP: 所 为 应 力量 纲 常数 ， 对 基 性 岩浆 来 说 ,hh =3 x10 ”N/m”( 马 昌 前 ，1987)， 而 花 岗 质 
岩浆 与 值 可 能 为 基 性 岩浆 的 100 倍 。 

4. 岩浆 中 的 挥发 分 

根据 对 现代 火山 活动 的 观察 ， 火 山 喷 发 物质 中 含有 大 量 挥发 分 ,其 中 以 H20 E, 约 占 
挥发 分 总 量 的 60% ~90% ,其 次 为 C0，,，、S、F、CL 等 。 除 了 从 现代 火山 喷发 的 气体 中 了 解 
火山 气体 的 成 分 外 ， 还 可 通过 岩石 中 的 流体 包 襄 体 来 认识 岩浆 中 挥发 分 的 组 成 。 根据 日 本 有 
珠 火山 昭和 新 山 紫 苏 辉 石英 安 岩 喷气 孔 上 收集 的 气体 分 析 结 果 ， 除 了 HO 占 主体 外 ， 在 活 
动 气体 中 ，C0; 占 优势 ，CH4 非 常 少 。 在 高 温 条 件 下 SO0; 占 优势 ， 在 较 低温 时 HzS 显著 增多 ， 
HF/HCI 比值 随 温度 下 降 而 下 降 。 我 国 台湾 省 台北 市 以 北 的 大 屯 火 山 群 发 育 有 丰富 的 喷气 
孔 ， 自 然 硫 堆积 在 喷气 孔 附 近 ， 不 仅 景象 壮观 ， 而 且 整 个 山谷 充满 了 浓烈 的 硫黄 的 气味 。 

在 一 定 的 温度 和 压力 条 件 下 ， 这 些 挥发 分 溶解 于 硅 酸 盐 熔 体 之 中 ， 有 的 组 分 不 仅 能 降低 
岩浆 的 粘度 ， 使 之 易于 流动 ， 而 且 还 能 降低 矿物 的 熔点 ， 延 长 岩浆 的 结晶 时 间 ， 并 结晶 出 含 
挥发 分 的 矿物 。 在 地 壳 浅 处 ， 这 些 挥发 分 通常 以 水 溶液 的 形式 存在 ， 浓 度 变 化 很 大 (Bucher 
& Stober, 2010)。 这 些 挥发 分 是 地 壳 岩 石 发 生 蚀 变 作用 的 主要 介质 。 大 量 研究 证 实 ， 富 含 某 
些 挥发 分 的 热 水 流 体 在 一 定 条 件 下 具有 较 强 的 携带 金属 或 其 他 有 用 元 素 的 能 力 ， 因 而 可 以 在 
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R2-4 计算 岩浆 粘度 的 成 分 参数 


K,0, NaO, Li,O 





适当 的 地 段 形成 气 成 ~- 热 液 矿床 。 溶 解 于 岩浆 之 中 的 挥发 分 上 升 到 地 表 ， 它 们 随 火 山 喷发 到 
大 气 圈 中 ,改变 大 气 成 分 ， 进 而 影响 全 球 气候 。 

岩浆 中 的 挥发 分 不 仅 影响 岩浆 的 结晶 温度 和 性 质 ， 还 会 影响 岩浆 的 喷 出 方式 。 在 爆发 式 
火山 喷发 过 程 中 ， 由 于 喷发 管道 的 贯通 导致 压力 急剧 降低 ， 原 先 溶解 于 岩浆 ( 熔 体 ) 中 的 
挥发 分 由 于 迅速 过 饱和 而 突然 大 量 释放 ; 这 种 现象 被 称 为 淡 山 的 脱 气 作用 ， 它 通常 是 火山 喷 
发 过 程 的 先导 。 当 挥发 分 在 近 地 表 处 聚集 时 ， 由 于 强烈 的 膨胀 ， 就 会 引起 岩浆 爆裂 成 火山 灰 ， 
促进 更 猛烈 的 火山 爆发 。 不 过 ， 在 粘度 不 同 的 岩浆 中 挥发 分 对 火山 爆发 强度 的 影响 有 所 不 同 ， 
低 粘度 的 玄武 质 岩 浆 中 膨胀 气体 的 释放 是 宁静 的 ， 高 粘度 的 安 山 质 和 流 纹 质 岩 浆 则 会 因 气 体 的 
释放 将 岩浆 裔 碎 成 岩浆 团 、 火 山 弹 及 火山 灰 ， 并 破坏 火山 锥 体 的 边 坡 ， 形 成 破 火 山口 。 

由 于 挥发 分 会 影响 到 岩浆 结晶 的 温度 ， 含 量 高 则 结晶 温度 下 降 ， 所 以 ， 当 挥发 分 迅速 从 
岩浆 中 逸 出 后 ， 岩 浆 则 会 快速 结晶 ， 其 中 的 晶体 数量 也 随 之 加 多 。 


二 、 火 成 岩 的 产 状 和 相 


关于 火成岩 的 产 状 ， 即 火成岩 的 产 出 方式 (mode of occurrence)， 国 际 上 并 没有 统一 的 
定义 。 在 本 书 中 ， 火 成 岩 的 产 状 主要 指 火 成 岩 岩 体 的 大 小 、 形 态 以 及 与 转 岩 的 接触 关系 ， 有 
的 教科 书 称 为 侵入 体 的 类 型 (types of intrusions)。 在 西方 的 教科 书 中 ， 火 成 岩 的 相 (igneous 
facies) 是 指 岩 石 特点 与 主 岩 体 中 的 典型 岩石 有 所 不 同 的 一 个 火成岩 单元 ， 本 书 将 火成岩 的 
相 定义 为 形成 时 的 地 质 环 境 及 其 对 应 的 岩石 和 岩 体 特征 的 总 和 。 按照 火成岩 产 出 与 地 表 的 相 
对 位 置 ， 火 成 岩 包 括 侵 入 岩 和 火山 岩 ( 喷 出 岩 ) 两 大 类 ， 其 中 ， 侵 入 岩 可 进一步 分 为 浅 成 
岩 和 深 成 岩 ， 而 火山 崖 可 进一步 分 为 熔岩 和 火山 碎 悄 岩 。 由 于 侵入 岩 和 火山 岩 形 成 环境 和 岩 
浆 作 用 方式 明显 不 同 ， 形 成 的 侵入 岩 和 火山 岩 在 地 质 特征 上 也 有 明显 的 差别 。 火 成 岩 的 产 状 
和 相 的 确定 ， 对 于 分 析 岩 浆 作 用 与 地 壳 演化 和 区 域 构造 发 展 的 关系 ， 指 导 金 属 矿产 和 油气 资 
源 勘探 ， 具 有 重要 的 意义 。 

火成岩 体 的 大 小 和 形态 取决 于 许多 因素 ， 如 岩浆 的 成 分 和 粘度 、 侵 入 体 的 体积 、 岩 浆 侵 入 
过 程 、 所 处 深度 和 构造 环境 等 。 例 如 ， 花 岗 质 岩浆 粘度 大 ， 主 要 形成 相当 厚 的 球茎 状 岩 体 ， 只 
有 在 特殊 条 件 下 (例如 ,侵入 到 高 温 区 域 变质 地 区 ) 才 可 能 形成 比较 薄 的 席 状 岩 体 ;玄武 质 
岩浆 粘度 很 小 ， 可 以 沿 围 岩 薄弱 带 运 移 形成 层 状 岩 席 。 然而， 我 们 在 野外 见 到 的 侵入 体 ， 只 是 
顶部 的 围 岩 被 剥蚀 后 出 露 于 地 表 的 一 部 分 ， 在 平面 上 呈 二 维 的 形态 ， 出 露 的 面积 也 只 是 等 于 剥 
蚀 面 上 岩 体 截面 积 的 大 小 。 尽 管 根据 与 围 岩 间 的 接触 带 产 状 ， 可 以 大 致 推断 向 深部 岩 体形 态 的 
变化 , 但 能 推断 的 范围 很 有 限 。 除 非 借助 物探 手段 ， 如 重力 、 磁 法 、 电 法 、 地 震 等 方法 ;结合 
深部 钻探 进行 立体 地 质 填 图 ， 和 否则 ， 在 野外 很 难 确定 岩 体 的 真正 大 小 和 形态 。 

侵入 岩 与 围 岩 之 间 存 在 三 种 接触 关系 ， 即 侵入 接触 、 断 层 接触 和 沉积 接触 5 DL AE 
触 是 指 岩 浆 侵 入 于 早已 形成 的 围 岩 中 ,具有 侵入 接触 关系 的 侵入 体 可 进一步 划分 为 整合 侵入 
体 和 不 整合 侵入 体 两 类 。 当 侵入 体 与 围 岩 的 接触 面 基本 上 平行 于 围 岩 的 层 理 或 片 理 时 ， 称 为 
整合 (concordant) 侵入 体 。 相 反 ， 如 果 侵 入 体 切 割 围 岩 片 理 、 层 理 ， 接 触 面 产 状 与 围 岩 片 
理 和 层 理 产 状 不 一 致 ， 则 称 为 不 整合 (discordant) 侵入 体 。 为 了 区 别 于 沉积 地 层 之 间 的 整 
合 和 不 整合 关系 ， 建 议 改 称 为 协调 侵入 体 和 不 协调 侵入 体 ( 马 昌 前 等 ，1994)。@ 断层 接触 
则 是 侵入 体 与 围 岩 之 间 的 接触 部 位 系 断裂 带 出 露 的 位 置 ， 这 是 岩 体 侵入 时 或 侵入 后 发 生 过 源 
裂 作用 的 表现 。@ 沉积 接触 是 在 侵入 体形 成 后 ， 又 经 历 过 剥蚀 而 出 露地 表 ， 再 被 沉积 地 层 
所 覆盖 的 现象 。 第 3 种 情况 ,侵入 体形 成 时 代 要 早 于 上 和 覆 地 层 沉积 的 时 代 。 在 南非 开 普 敦 地 
区 的 桌 山 (Table Mountain) 国家 公园 内 ， 就 有 年 龄 为 540Ma 的 开 普 花 岗 岩 被 大 约 470Ma 的 
桌 山 组 砂岩 所 覆盖 ， 形 成 了 好 望 角 周边 地 区 沿海 低洼 处 为 花岗岩 、 向 山顶 上 变 为 沉积 岩 的 特 
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殊 地 貌 景 观 。 

此 外 ， 即 使 是 属于 侵入 接触 关系 ， 也 还 存在 渐变 接触 ( gradational contact) 和 截然 接触 
(sharp contact) 两 种 。GD 渐变 接触 关系 表现 为 在 露头 上 难以 将 侵 人 体 与 围 岩 截然 分 开 ， 这 
是 在 热 的 作用 下 岩浆 与 围 岩 之 间 发 生 了 强烈 的 化 学 相互 作用 的 产物 ;例如 ， 在 岩浆 热 的 作用 
下 围 岩 遭受 部 分 熔融 ， 或 是 正在 结晶 的 岩浆 中 挤 出 流体 后 ， 在 接触 带 附 近 产 生 热 液 蚀 变 的 结 
Ro Q) 截然 接触 表现 为 岩 体 与 围 岩 有 明显 的 界线 ;表明 岩浆 没有 与 围 岩 发 生化 学 作用 。 截 
然 接 触 关 系 ， 要 么 是 围 岩 性 质 的 不 活动 性 引起 (例如 ,石英 岩 作 围 岩 )， 要么 是 岩 体 侵 位 太 
浅 ， 兰 浆 遭 受 了 快速 的 冷凝 。 这 时 ， 在 岩 体 边 部 就 会 出 现 冷 凝 边 (chilled margin) 。 


(一 ) 侵入 岩 的 产 状 和 相 


1. 侵入 岩 的 产 状 

按照 岩 体 的 大 小 、 形 态 和 接触 关系 ， 可 以 将 侵入 体 划 分 为 岩 基 、 宕 株 、 源 墙 、 岩 盆 、 岩 
maa SAR. Ki, 岩 基 、 兰 株 、 岩 墙 多 为 不 协调 侵入 体 ， 而 岩 盆 、 兰 盖 、 岩 席 则 为 协 
调 侵入 体 。 

@ 兰 基 〈batholith): 是 最 大 的 巨型 侵入 体 ， 出 露面 积 大 于 100km? ， 其 边 部 产 状 多 外 倾 ， 
问 下 有 变 大 的 趋势 。 最 大 的 岩 基 出 露面 积 可 达 数 万 平方 千 米 ， 例 如 ,北美 西部 的 海岸 山脉 
(Coast Range) 岩 基 ， 主 体 出 露 于 加 拿 大 境内 ， 面 积 达 10 x 10*km? 以 上 (图 2 =3); 南美 洲 
秘鲁 海岸 岩 基 (Coastal batholith), 长 达 
1600km 以 上 ， 宽 度 达 到 60km， 岩 性 以 英 
云 闪 长 岩 和 花 岗 闪 长 岩 为 主 ， 伴 有 玄武 安 
山 质 的 岩 墙 群 (dyke swarms) 。 我 国 南 岭 地 
区 的 万 洋 山 = 请 广 山 花岗岩 基 ， 出 露面 积 
K 5000 余 平 方 千 米 。 不 少 大 的 侵入 体 侵 位 
深度 较 大 ， 是 在 地 壳 下 部 的 塑性 层 中 以 底 
辟 方 式 侵 位 的 ， 因 此 ， 岩 体 与 围 岩 接触 面 
的 产 状 就 可 能 与 围 兰 的 面 理 产 状 一 致 ， 与 
Flea ee fk ris (aE) 结构 和 围 岩 yee 
的 接触 变质 不 明显 。 也 有 一 些 岩 基 侵 位 到 
地 壳 上 部 的 脆性 层 ， 显 示 出 以 火山 口 塌陷 
或 顶 蚀 方式 为 主 的 侵 位 特征 ， 在 这 种 情况 
下 ,， 岩 体 边 部 可 含 大 量 的 围 岩 捕 虏 体 
(xenolith) ， 岩 体 与 围 岩 接触 带 出 现 淳 火 结 
构 ， 靠 近 岩 体 的 围 岩 接 触 变质 现象 较为 明 
T, 例如 ， 秘 鲁 的 海岸 岩 基 就 是 这 种 方式 
侵 位 的 。 另 外 ， 大 的 岩 基 并 不 是 一 次 岩浆 
侵 位 形成 的 ， 而 是 由 数 个 至 100 多 个 较 小 
的 岩 体 组 成 的 ， 它 们 可 以 是 同一 期 岩浆 事 Son ieee 


件 中 ， 从 深部 岩浆 房 或 岩浆 源 区 多 次 上 升 | (-30000km?) 
的 岩浆 侵 位 于 同 二 位 置 形成 的 ， 也 可 以 是 Ss an 
不 同时 期 岩浆 作用 形成 的 复式 岩 休 ,秘鲁 LSet Be 


海岸 岩 基 就 是 由 在 100 ~ 37Ma 期 间 先 后 侵 图 2 -3 ”北美 西部 的 中 生 代 花岗岩 基 
入 的 1000 多 个 深 成 岩 体 组 成 的 在野 外， ( 据 Gill, 2010) 
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(5000km2) 
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可 根据 崖 体 之 间 的 穿插 关系 、 冷 凝 边 和 烘 烤 边 的 有 无 、 捕 虏 体 的 出 现 、 面 状 和 线 状 组 构 之 间 
的 切割 关系 等 来 判断 侵 位 的 先后 顺序 。 

大 岩 基 的 主体 岩 性 多 为 花岗岩 类 岩石 。 不 过 ， 在 世界 上 还 发 现 有 多 处 特定 地 史 时 期 
(主要 是 元 十 宙 ) 的 斜 长 岩 岩 基 (Philpotts & Ague，2009)。 例如， 挪威 南部 的 Egersund- 
Sogndal 斜 长 岩 岩 基 ， 出 露面 积 达 1000km?; 而 出 露 于 美国 纽约 州 的 Adirondacks 岩 基 ， 面 积 
达 3072km?*。 尽 管 少 见 以 基 性 岩 为 主体 的 岩 林 ,但 几乎 在 所 有 的 花 岗 质 岩 类 岩 基 中 均 可 以 见 
到 大 小 由 几 厘 米 到 几米 、 成 分 相当 于 玄武 岩 的 镁 铁 质 岩石 包 体 (enclave)， 或 发 育 有 镁 铁 质 
岩 墙 群 。 包 体 是 一 种 岩石 碎 块 ， 其 形态 常 呈 水 滴 状 ， 在 岩 基 的 底部 其 至 可 呈 枕 状 ， RAPPER 
边 , 表明 在 岩 基 侵入 的 同时 存在 着 幅 源 的 岩浆 作用 。 帐 源 岩 浆 底 侵 作 用 (magmatic 
underplating) 可 能 是 深部 地 这 熔融 产生 花 岗 质 岩 基 的 热能 来 源 之 一 。 

OK (stock): 出 露面 积 小 于 100kme2 的 侵入 体 ， 其 形态 与 岩 基 相似 。 北京 周口 店 花 岗 
闪 长 岩 体 ( 丸 称 为 房山 岩 体 ) 就 是 一 个 典型 的 岩 株 。 需 指出 的 是 ， 如 果 仅 从 露头 面积 上 来 划 
分 岩 基 和 岩 株 似乎 意义 不 大 ， 因 为 面积 小 于 100km? 的 侵入 体 也 可 以 是 大 型 岩 基 的 一 个 分 支 ， 
或 是 岩 基 因 和 剥 露 不 够 在 地 表 仅 出 露 的 一 部 分 ， 目 前 许多 关于 侵入 岩 产 状 的 图 解 就 是 这 样 表达 岩 
株 和 岩 基 的 关系 的 。 实 际 上 ， 有 些 岩 株 并 不 是 大 型 岩 基 的 一 部 分 ， 而 本 身 就 是 规模 相对 较 小 的 
岩 体 ， 其 侵 位 的 机 制 与 岩 基 不 同 。 例 如 ， 在 火山 口 之 下 与 火山 口 塌陷 作用 有 关 的 闪 长 岩 、 花 岗 
闪 长 岩 或 花岗岩 岩 株 ， 伸 展 背 景 下 形成 的 环 状 碱 性 杂 岩 体 等 。 岩 株 多 为 产 状 陡 倾 的 不 协调 侵 人 
体 ， 边 缘 常 有 一 些 不 规则 的 树枝 状 岩 体 侵入 到 围 岩 中 ， 被 称 为 岩 枝 (apophysis ) o 

O# (lopolith): 为 中 央 略 微 下 止 ， 呈 盆 状 或 漏斗 状 的 协调 侵入 体 〈 图 2=-4a) 。 规 模 
较 大 ， 厚 度 与 直径 之 比 大 致 为 1: 10 ~1:20， 直 径 可 达 数 十 至 上 百 千 米 。 一 般 由 密度 较 大 的 
层 状 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 岩 组 成 ， 通 常 称 为 层 状 侵入 体 (layered intrusions)。 其 下 部 存在 岩 墙 
状 的 岩浆 通道 ， 岩 盆 的 顶部 岩石 为 产 状 平缓 的 未 变质 的 沉积 岩 ， 或 同 源 的 火山 岩 。 岩 盆 因 体 
积 丐 大 ， 冷 却 速度 较 慢 ， 常 发 育 有 因 唱 体 的 沉降 作用 形成 的 堆 晶 结构 和 层 状 构 造 ， 层 理 的 厚 
度 可 由 数 百 米 变 化 到 几 毫 米 。 在 南非 约翰 内 斯 堡 北部 的 布什 维尔 特 (Bushveld) 镁 铁 质 杂 岩 
体 就 是 岩 倪 的 代表 。 该 宕 体 东 西 长 约 440km， 南 北 宽 约 350km, 其 外 部 由 7km 厚 的 层 状 镁 铁 
质 = 超 镁 铁 质 岩 套 组 成 ， 赋 存 的 Cr、V 和 Pt 族 元 素 矿 床 储量 占 全 世界 的 一 半 ; 而 杂 岩 体 中 
心 ， 则 是 由 同时 代 的 〈 约 2060Ma) 花岗岩 套 组 成 (Norman & Whittield ，2006) 。 岩 盆 的 其 
他 例子 有 : 美国 明尼苏达 的 德 卢 斯 (Duluth) 、 美 国 蒙 大 拿 的 斯 提 和 尔 沃 特 〈Stillwater) 、 加 拿 
大 安大略 的 萨 德 贝 里 (Sudbury) 、 加 拿 大 的 穆 斯 科 克 斯 (Muskox)、 格 陵 兰 东部 的 斯 卡尔 加 
德 (Skaergaard) 等 。 世 界 上 的 Cr, Ni 和 Pt IER, V-Ti 磁铁 矿床 主要 产 于 这 些 大 岩 盆 
中 。 我 国 四 川 攀枝花 含 钒 钛 磁铁 矿 的 辉 长 岩 体 ， 其 产 状 也 属于 岩 丛 。 

O# & (laccolith): 为 蘑菇 状 的 协调 侵 人 人体 (图 2-4b)。 涯 盖 的 规模 比 岩 倪 的 小 得 多 ， 
其 直径 一 般 为 1 ~8km, 最 大 厚度 可 达 1000m。 岩 盖 的 侵 位 深度 不 大 ， 一 般 小 于 3km， 围 岩 为 
产 状 平缓 、 未 变质 的 沉积 岩 。 岩 盖 的 成 分 以 中 性 侵 人 着 为 主 ， 但 从 流 纹 质 到 玄武 质 的 成 分 都 
有 报道 。 美 国 犹他 州 的 享 利 山 (Henry Mountains) 的 闪 长 岩 体 是 岩 盖 的 经 典 例子 。 岩 盖 的 侵 
位 机 制 与 气球 膨胀 的 机 制 相 似 ， 岩 浆 的 高 压 把 上 覆 沉积 地 层 顶 弯 ， 岩 浆 较 大 的 粘度 又 限制 了 
岩浆 向 侧面 的 流动 。 

OZ% (sill): 又 称 岩 席 ， 是 厚薄 均匀 、 近 水 平 产 出 的 协调 的 板 状 侵 大 体 (图 2 -45)。 
岩 床 以 厚度 小 、 面 积 较 大 为 特征 ， 厚 度 可 由 毫米 级 到 上 百 米 ， 延 展 可 达 数 万 米 ， 如 哈 得 孙 河 
西岸 的 帕 利 塞 德 斯 岩 席 厚 达 300m， 沿 走向 延伸 达 80km， 南 非 的 卡 鲁 岩 席 面积 达 12000km?， 
基 性 和 超 基 性 岩 体 常 出 现 这 类 产 状 。 

@ 岩 墙 〈dike，dyke) 和 岩 脉 〈vein) : 岩 墙 是 一 种 厚度 稳定 ， 近 于 直立 的 不 协调 的 板 
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状 侵入 体 (图 2 -4b)， 长 为 宽 的 几 十 倍 甚至 几 千 倍 ， 厚 度 一 般 为 几 十 厘米 到 几 十 米 。 著名 
的 津巴布韦 大 岩 墙 ， 厚 3 ~ 14km， 长 500km。 涯 墙 是 岩浆 沿 张 裂 际 惯 入 而 形成 的 ， 在 同一 地 
区 常 形成 由 若干 条 岩 墙 平行 分 布 或 旦 放射 状 分 布 的 岩 墙 群 ， 在 洋 中 浓 扩 张 的 环境 下 ， 密 集 的 
基 性 岩 墙 群 形成 新 生 大 洋 地 壳 的 主要 组 成 之 一 ， 基 性 岩 墙 群 在 大 陆 裂 谷 区 很 常见 。 厚 的 岩 墙 
也 多 是 岩浆 多 次 脉动 侵入 的 结果 ， 晚 贯 入 的 岩浆 成 分 可 以 与 先 侵 入 的 岩浆 成 分 一 致 ， 也 可 以 
存在 差别 ， 如 在 基 性 的 岩 墙 中 央 可 能 有 花 岗 质 的 岩浆 贯 入 ， 形 成 复合 岩 墙 。 对 于 浅 成 的 崖 墙 
来 说 ， 因 岩浆 的 冷却 速 底 快 ， 由 中 心 向 边缘 结晶 程度 差异 显著 ， 中 心 常 沿 先期 岩 墙 的 中 心 尚 
完全 固 结 的 部 位 侵入 ， 深 成 岩 墙 则 相 带 不 明显 。 





锥 状 岩 席 -(cs》 
Ke Cg) 和 环 状 岩 墙 (rd) 





图 2-4 不 同 侵 人 体 的 形态 和 产 状 
( 据 Raymond, 1995) 


在 火山 活动 区 ， 因 大 量 的 岩浆 从 岩浆 房 中 喷发 到 地 表 ， 涯 浆 房 空虚 ， 顶 部 围 岩 塌陷 ， 洗 

浆 顺 着 围 岩 中 形成 的 近 直 立 的 环 状 裂隙 侵 人 形成 近 同 心 圆 状 分 布 的 环 状 岩 墙 (ring dikes) , 
或 沿 内 倾 的 侵 角 较 小 的 环形 裂隙 侵入 形成 锥 状 岩 席 (cone sheets) (图 2-4g)。 形 成 环 状 岩 
735s 


墙 的 岩石 类 型 较 多 , 但 以 花岗岩 或 正 长 岩 等 长 英 质 岩 类 最 常见 ， 而 锥 状 岩 墙 的 岩 性 主要 是 玄 
REAA» 

岩 脉 严格 来 说 并 不 属于 火成岩 体 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 它 们 是 与 火成岩 有 关 的 热 液 活动 的 
产物 。 岩 脉 规模 较 小 ， 多 充填 到 围 岩 的 裂隙 中 。 例 如 ,在 花岗岩 体内 部 和 围 岩 中 的 石英 脉 ， 
就 可 能 是 在 结晶 作用 的 最 后 阶段 由 花岗岩 浆 排 出 的 流体 形成 的 。 有 些 石 英 脉 含有 微量 的 Au 
和 Ag， 甚 至 形成 重要 的 矿床 。 考 虑 到 以 往 使 用 上 的 习惯 ， 除 了 热 液 成 因 的 岩 脉 外 ， 也 可 以 
把 规模 较 小 (一 般 宽 度 小 于 数 十 厘米 )、 延 促 相 对 较 短 的 枝 状 火成岩 体 统称 为 岩 脉 ， 以 区 别 
于 规模 稍 大 的 岩 墙 。 

O#-+ (funnel), ## (bysmalith), ##% (phacoliths) ; 岩 斗 为 接触 面 内 倾 的 侵入 体 
(图 2-4f) ; 岩 栓 两 侧 为 断面 外 倾 的 正 断 层 所 围 限 的 侵入 体 (图 2 -4d); RON Ee h 
部 侵入 的 透镜 状 侵入 体 (图 2=-4e)。 

值得 注意 的 是 ， 很 多 大 的 侵入 体 常 常 呈 复式 岩 体 (composite intrusions) 形式 产 出 。 关 
于 “复式 岩 体 ”的 概念 ， 国 内 外 学 者 的 理解 有 所 不 同 。 有 些 学 者 认为 ,“ 复 式 岩 体 ” 是 指 在 
相对 较 短 的 时 间 间 隔 肉 ， 由 多 次 岩 奖 脉动 形成 的 成 分 和 结构 不 同 的 岩 体 所 组 成 ( Blatt et al. , 
2006) 。 由 于 是 同期 岩浆 活动 产物 ， 共 存 的 多 种 岩浆 之 间 可 能 会 发 生 岩 奖 混 合 或 混杂 
(magma mixing or hybridization) 等 现象 ， 导 致 不 同 单元 岩石 之 间 呈 现 渐 变 关系 。 然 而， 很 多 
复式 岩 体 内 部 ， 不 同 单元 之 间 也 常见 明显 的 侵入 接触 关系 ,美国 加 州 北部 的 Gibson 峰 岩 体 就 
被 认为 是 这 种 类 型 的 复式 岩 体 〈Lipman ，1963 )， 该 岩 体 是 在 晚 侏 罗 世 由 至 少 五 次 侵 人 的 岩 
体 所 组 成 ， 岩 性 从 紫 苏 辉 长 岩 到 英 云 办 长 岩 都 有 。 有 的 学 者 〈 如 刘 家 远 ,= 2003) 把 复式 岩 
体 理 解 为 是 不 同时 代 岩 体 共 存 于 同一 大 岩 体 中 的 现象 一 而 把 同 源 岩 浆 多 次 分 离 、 上 升 侵 位 形 
成 的 岩石 共生 组 合 称 为 杂 岩 体 。 在 美国 地 质 研究 所 (AGI) 所 编著 的 《地 质 学 词汇 》 (第 五 
版 ) 中 ， 则 将 复式 岩 体 定义 为 “分 别 侵 位 产生 的 两 种 或 多 种 具有 不 同化 学 和 矿物 成 分 的 岩 
石 构成 的 侵 人 体 ”。 ERPF, RIRH AGI 的 定义 ， 只 要 是 岩浆 多 次 侵 位 形成 的 侵入 体 ， 
就 称 为 复式 岩 体 ， 不 强调 岩石 之 间 的 同时 性 ; 而 把 大 致 同时 形成 而 密切 共生 的 由 多 种 岩石 构 
成 的 火成岩 体 称 为 火 成 杂 岩 体 (igneous complex)， 它 既 可 以 包括 侵入 岩 ， 也 可 以 是 火山 崖 ， 
或 者 既 有 火山 岩 也 有 侵入 岩 ( 王 德 滋 等 ，2002)。 例如 ， 南 非 的 布什 维尔 特 层 状 岩 体 ， 就 常 
常 被 称 为 杂 岩 体 ， 其 中 主要 包含 了 两 部 分 岩石 ， 即 杂 岩 体 中 心 的 Lebowa ER AE AA ATK 
边 部 Rustenburg 镁 铁 质 = 超 镁 铁 质 层 状 岩 套 。 两 个 端 元 的 岩石 虽然 成 分 不 同 ， 但 形成 年 龄 相 
近 ， 地 质 上 密切 相关 ， 代表 了 同一 岩浆 侵入 事件 中 产生 的 不 同 岩 相 。 

2. 侵入 岩 的 相 

岩 体 的 侵 位 深度 不 同 ， 就 会 影响 到 岩浆 冷凝 结晶 的 条 件 (冷却 速度 、 结 晶 温 度 、 压 力 及 
挥发 组 分 ) ， 所 形成 的 岩石 也 有 不 同 特征 (矿物 组 成 、 结 构 构 造 等 )。 因 此 ， 按 照 侵 入 体 的 侵 
位 深度 ， 可 将 侵入 宕 划分 为 浅 成 相 、 中 深 成 相 和 深 成 相 三 个 相 ( 表 2 -5)。 其 中 ， 浅 成 相 的 岩 
石 相当 于 浅 成 岩 (hypabyssal rock) ， 而 中 深 成 相 和 深 成 相 的 岩石 属于 深 成 岩 (plutonic rock) 。 

ORAA (hypabyssal facies); 侵入 深度 为 0 ~Skm。 侵 入 体 规模 较 小 ， 常 见 岩 墙 、 兰 
床 、 岩 盖 、 小 岩 株 、 隐 爆 角 砾 岩 体 等 ， 岩 体 中 可 以 发 现 晶 洞 构造 ， 边 部 具 冷 凝 边 ， 与 围 岩 多 
呈 不 协调 接触 (图 2 -5$a) 。 因 冷却 速度 快 、 静 水 压力 较 低 ， 挥 发 组 分 逸 失 较 多 ， 岩 体 具 细 
粒 、 隐 晶 质 结构 及 斑 状 结构 ， 斑 唱 可 具 燃 蚀 或 暗 化 边 结构 。 矿 物 常 保存 了 高 温 条 件 下 的 结构 
状态 ， 和 斜 长 石 环 带 发 育 ， 和 常见 高 温 石英 斑 晶 ， 出 现 易 变 辉 石 等 。 由 于 在 低 水 压条 件 下 ， 斜 长 
石 不 会 呈 独 立 的 斜 长 石 颗 粒 存在 ， 只 作为 微 斜 条 纹 长 石 中 的 条 纹 形 式 出 现 ， 这 种 浅 成 的 花 岗 
岩 ， 就 称 为 超 熔 线 (hypersolvus ) 花岗岩 。 涯 体 接触 变质 较 弱 ， 有 时 有 硅化 、 绿 泥 石 化 、 绢 云 
母 化 蚀 变 ， 线 成 相 小 型 侵 人 体 常 与 金属 矿产 有 关 ， 区 其 是 隐 爆 角 砾 岩 体 ;是 很 好 的 容 矿 岩 体 。 
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R2-5 不 同 深度 花岗岩 体 特征 对 比 








侵入 体 








缺乏 同时 代 的 区 域 变 质 作用 或 变质 BRIERE SD, EMARE, WA 






















浅 成 相 程度 低 ， 有 接触 变质 作用 ; 常见 有 
is g 
0~Skm 成 因 联系 的 火山 岩 ; ATS UC Ete pada a a 
破 火 山口 塌陷 共生 
多 数 为 大 岩 基 ， SABRE, Tel 
中 深 成 相 | 不 协调 - 协调， 截然 | 绿 片 岩 相 区 域 变 质 作用 * 无 相关 火 | 理 - 线 理发 育 并 带 与 接触 各 平行 ， 






5 ~ 1Skm iii Se eet REE A E 


eR 石 ， 多 为 低迷 线 花岗岩 


、 | 角 闪 岩 - 麻 粒 岩 相 区 域 变 质 作 用 ; | 面 理 弱 或 发 育 眼 球状 片 麻 岩 ， 可 见 
Oni ers 最 深 处 常见 脉 状 混合 着 交代 特征 ， 可 能 受 变质 作用 改造 
( 据 海 因 德 曼 ，1989， 中 译本 修改 ) 


O PRAA (meso-plutonic facies): 侵 人 深度 为 5 ~ 15km， 多 属 较 大 的 侵入 体 ， 如 滨 
株 、 岩 基 、 岩 盆 等 ， 也 有 岩 盖 、 岩 墙 等 小 型 侵入 体 。 因 冷却 速度 较 慢 ， 并 具有 相对 较 高 的 静 
水 压力 ， 涯 石 具 中 粒 、 中 粗 粒 结构 、 似 斑 状 结构 ， 岩 体 组 成 一 般 不 均匀 ,矿物 内 部 的 结构 状 
态 在 缓慢 冷却 过 程 中 得 到 调整 ， 如 斜 长 石 环 带 不 发 育 ， 石英 为 他 形 的 低温 石英 。 由 于 岩浆 结 
晶 时 水 压 较 大 ， 可 以 同时 出 现 独 立 的 斜 长 石和 钾 长 石 颗粒 ， 因此， 这 时 就 属于 低 熔 线 
(subsolvus) 花岗岩 。 接 触 变质 带 较 宽 
(图 2-5b)， 有 时 有 云 英 岩 化 带 ， 常 见 砂 
卡 岩 带 ， 在 接触 带 可 形成 各 种 接触 变质 和 
高 温 汽 成 热 液 矿床 。 

ORAHA (plutonic facies): 侵 人 深 
EKF 15km。 涯 体 较 大 ， 涯 体 走向 与 区 
域 构造 线 理 方向 一 致 ， 围 岩 为 区 域 变质 的 
结晶 片 宕 、 片 麻 岩 类 ， 岩 体 主要 为 花岗岩 
类 。 岩 体 常 为 片 麻 状 构造 ， 交 代 结 构 十 分 
发 育 。 斜 长 石 无 环 带 。 岩 体 无 冷凝 边 ， 围 
岩 无 接触 变质 带 ， 与 围 岩 多 为 逐渐 过 渡 关 
HR (R2 Sc) 

在 一 个 侵入 体内 部 ， 从 岩 体 边缘 向 中 
心 ， 由 于 岩浆 的 冷却 速度 变 缓 ,岩石 的 特 
征 有 时 也 存在 明显 变化 ， 围 岩 成 分 对 岩石 
的 影响 也 有 区 别 。 因 此 ， 有 些 岩 体 由 边缘 
向 中 心 可 分 分 为 边缘 相 、 过 渡 相 和 中 心 
相 。 这 种 相 带 的 变化 以 浅 成 相 的 侵入 岩 中 
表现 最 明显 ， 深 成 相 侵 入 体 因 环境 温度 较 
高 ， 表 现 得 较 弱 ， 但 这 些 相 带 之 间 常 常 呈 
过 渡 关 系 。 


(三 六 火山岩 的 产 状 和 相 


1. 火山 岩 的 产 状 图 2-5 不 同 深度 条 件 下 岩 基 和 岩 株 的 构造 样式 
讲 到 火山 岩 的 产 状 ， 人 们 很 容易 就 联 ( 据 Blatt et al ，2006) 


或 局 部 为 渐变 关系 
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想到 火山 锥 。 实 际 上 ， 火 山 锥 只 是 火山 岩 产 出 的 一 种 形式 ， 以 这 种 方式 产 出 的 火山 岩 仅 占 地 
球 上 火山 岩 中 很 小 的 一 部 分 ， 而 出 现 最 多 的 是 熔岩 流 。 玄 武 质 的 熔岩 流 覆 盖 了 占 地 球 表面 积 
71% 的 整个 洋 底 ， 而 在 陆地 上 ， 中 酸性 的 灰 流 相 凝 灰 岩 也 呈 大 面积 分 布 。 在 我 国 华南 地 区 ， 
中 生 代 的 凝 灰 岩 占据 了 火山 岩 分 布 区 约 3/4 的 面积 。 

火山 岩 的 产 状 主要 取决 于 它 的 喷发 方式 。 根 据 火 山 通道 的 形态 ， 暑 发 方式 分 为 裂隙 式 、 
中 心 式 和 燃 透 式 等 ， 主 要 受 构造 条 件 控制 ; 也 可 根据 火山 活动 的 方式 分 为 溢 流 式 、 爆 发 式 和 
路 洪 式 ， 主 要 受 岩 浆 成 分 及 物性 的 制约 。 

ORARAA: 是 指 岩浆 沿线 状 的 大 断裂 或 裂隙 群 通道 上 升 喷 出 地 表 的 ， 也 可 以 是 由 沿 
断裂 带 密 集 排列 的 多 个 火山 口 近 同 时 喷发 的 ， 这 种 方式 的 喷发 作用 主要 发 育 在 大 陆 裂 谷 、 洋 
中 疹 等 大 型 伸展 构造 带 中 ， 喷 发 物 多 为 粘度 较 小 的 超 基 性 到 中 性 的 岩浆 ， 以 玄武 宕 为 主 ， 酸 
性 者 少见 。 因 岩浆 的 粘度 小 ， 岩 浆 以 较 平静 的 洲 流 (effusions) 方式 喷 出 地 表 ， 如 果 地 形 允 
W, 熔岩 可 流 至 大 于 200km 的 位 置 ， 形 成 大 面积 分 布 的 熔岩 被 、 熔 岩 台 地 (图 2 -6)、 高 原 
玄武 岩 ， 后 者 又 称 为 泛 流 玄 武 岩 (flood basalt) ， 构 成 数 千 到 上 百 万 平方 千 米 的 大 火成岩 省 
(large igneous province); 常 认 为 它们 与 地 幅 柱 的 作用 有 关 。 在 地 表 喷 洲 的 熔岩 因 熔 岩 流 表 
这 与 内 部 冷却 速度 的 差异 ， 常 形成 形态 各 异 的 外 表 ， 在 近 火 山口 处 呈 半 凝固 状态 的 熔岩 
表 这 ， 受 下 部 熔岩 流动 的 作用 ， 可 形成 波状 、 绳 状 外 表 的 ， 称 为 强 状 熔岩 (pahoehoe lava) 
(图 2 -7) ， 远 离 火 山口 处 ， 固 结 的 熔岩 表 壳 ， 受 下 部 熔岩 流 的 推 挤 破裂 成 块 状 或 酒 状 外 表 
的 ， 称 为 渣 状 熔岩 (aa lava), KEM HDR RREA MAKE, ARSEN, WÉR 
外 表 呈 枕 状 的 熔岩 和 深 碎 的 尖 棱 状 熔岩 块 z 





A2-6 内 蒙古 锡林浩特 的 新 生 代 玄武 岩 台 地 


@ 中心 式 喷发 来 自 同一 岩浆 房 中 的 岩浆 沿 颈 状 管道 上 升 经 火山 口 喷发 ， 又 称 点 式 喷 
Ro 喷发 物 堆积 在 火山 口 周围 ， 距 火山 口 可 达 100km 以 上 ,在 火山 喷 出 口 处 可 形成 火山 锥 。 
火山 喷发 物 的 特征 和 就 位 后 的 产 状 与 岩浆 的 成 分 密切 相关 : 玄武 质 岩 浆 因 岩 浆 粘 度 小 ， 多 以 
平静 洪流 方式 的 夏威夷 型 ( Hawaiian-type) .喷发 为 主 ， 形 成 大 面 状 分 布 的 燃 岩 台地 或 沿 低洼 
地 形 (沟谷 、 河 流 ) 流动 形成 线 状 的 熔岩 流 ， 
熔岩 流 汇集 可 形成 熔岩 淹 ， 在 洲 出 口 周围 可 
形成 坡 角 缓 倾 (2° ~ 10°) 的 盾 形 火山 
(shield volcano) ， 火 山 碎 导 含 量 小 于 10%, H 
主要 为 塑 变 的 火山 弹 、 熔 岩 尔 或 塑 变 岩 属 ， 可 
在 火山 口 周 围 堆积 形成 小 型 的 火山 碎 层 锥 (图 
2 -8)， 是 确定 古 火 山口 的 重要 标志 。 中 性 岩 
浆 粘 度 大 于 玄武 岩 的 以 斯 通 博 利 型 

SA ee en ; (Strombolian-type) 喷发 为 主 ; 除 喷 滋 外 亦 兼 
图 2-7 黑龙 江 五 大 连 池 新 生 代 强 状 熔岩 有 爆发 ， 熔 岩 流 厚 而 短 ， 可 形成 由 火山 碎 履 
,be 





AUG 2H RAN AK. BPA BER (可 达 40°) 的 混合 火山 锥 (图 2=9a)， 如 日 本 的 富 
十 山 火山 直径 达 38km， 高 3800ms 酸性 岩浆 粘度 大 ， 挥 发 组 分 含量 高 ， 常 以 强烈 的 爆发 
式 喷 发 为 主 ; 喷发 物 为 火山 碎 导 与 蒸气 混合 的 火山 碎 属 流 ， 喷 发 柱 顶 端 可 达 大 气 平 流 层 
(图 2 -10)， 细 碎 屑 物 能 被 搬运 到 数 千里 之 外 ， 推 积 物 以 灰 流 相 火 山 碎 层 岩 为 主 ， 也 形成 火 
URRH (图 3 -13a) 。 爆 发 最 强烈 者 ， 称 为 卡特 曼 型 (Katmai-type) ， 火 出 碎 必 的 含量 达 
100% ; 其 次 为 普 林 尼 型 (Plinian-type) ， 火 山 碎 屑 含量 达 90% 以 上 ; 再 其 次 为 乌 尔 加 诺 型 
(Vuleanian-type) ， 火 山 碎 层 含量 为 60% ~80% 。 前 两 种 类 型 由 于 大 量 火 山 物质 的 抛 出 ， 常 
形成 塌陷 破 火 山口 (caldera) (图 2 -9b), 


(a) 


图 2 -8 ART ANE ET AE AR LL I HE 图 2-9 由 火山 碎 屑 及 熔岩 组 成 的 混合 锥 〈a) 和 
破 火 山口 (b) 
( 据 Raymond，1995) 





酸性 岩浆 火山 活动 中 滥 流 相 的 熔岩 罕见。 由 于 岩浆 房 中 挥发 组 分 的 大 量 逸 失 ， 岩浆 粘度 
变 大 ， 失 去 爆发 能 力 ， 酸 性 岩浆 多 以 侵 出 (extrusions) 的 方式 喷 出 ， 像 挤 牙膏 似 地 被 动 挤 出 
火山 通道 ， 并 就 位 于 火山 通道 上 部 ， 形 成 短 而 厚 的 熔岩 或 形态 陡 立 的 岩 钟 、 岩 针 、 岩 穹 等 产 
状 。 这 些 侵 出 相 的 岩石 是 确定 酸性 火山 岩 火 山口 位 置 的 重要 标志 。 

地 史 时 期 的 古 火 山 锥 几乎 都 被 剥蚀 (图 2 -11) ， 火 山 颈 (volcanic neck) 是 火山 锥 被 剥 
蚀 后 ， 出 露 的 火山 管道 中 的 充填 物 ， 可 作为 恢复 古 火 山 机 构 的 一 个 重要 标志 。 火 山 颈 在 浅 部 
一 般 直 径 较 大 ， 向 深 处 缩小 ， 上 部 呈 喇 叭 状 ， 中 部 呈 简 状 ， 下 部 呈 墙 状 。 充 填 物 多 为 火山 碎 
Ba. ta. Wawa. Cakes. PRAY. FN, ANAT. K 
山 颈 中 的 熔岩 内 可 能 发 育 垂直 于 火山 通道 、 呈 水 平 产 出 的 柱状 节理 。 





wa “eee Diep BARE ats l 
2-10 冰岛 Eyjafjallajokull 火山 爆发 形成 的 喷发 柱 2 -11 火山 碎 悄 锥 剥蚀 后 残留 的 火山 颈 
(内 蒙古 锡林浩特 市 西南 15km 处 ) 


在 火山 岩 区 常常 有 次 (W) 火山 岩 (sub-volcanic rocks) 出 露 。 次 火山 岩 往往 具有 相似 
于 火山 岩 的 外 貌 但 结晶 程度 较 好 ,具有 侵入 岩 的 产 状 ， 但 常常 与 火山 岩 共 生 ， 其 侵入 深 度 一 
般 小 于 0.5km。 次 火山 岩 常 沿 火山 口 周围 的 环 状 或 放射 状 裂 孙 贯 人 。 其 在 空间 上 的 展 布 特 
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征 ， 有 助 于 分 析 古 火山 百 所 在 的 位 置 。 

火山 = 沉积 岩 是 在 火山 活动 过 程 中 释 加 了 沉积 作用 的 产物 。 由 喷 出 岩 、 沉 积 火山 碎 导 
岩 、 火 册 碎 导 沉 积 贿 、 沉 积 岩 系 组 成 。 一 般 沉积 在 水 盆地 、 和 破 火山 口 渤 地 中 , 也 可 以 与 泥 石 
流 、 冰 川 等 堆积 物 伴生 。 

2. KUSH 

火山 岩 的 特征 与 火山 喷发 环境 、 火 山 的 喷发 方式 、 火 山 产 物 的 堆积 环境 、 火 山 碎 悄 物 的 
搬运 方式 、 火 山 岩 在 火山 机 构 中 的 位 置 等 密切 相关 。 因 此 ， 可 以 从 不 同 的 角度 划分 火山 岩 的 
ath (ANMAS, 1996) . 

依据 火山 岩 是 产 于 海底 还 是 陆 上 ， 可 划分 为 海 相 和 陆 相 火山 岩 。 主 要 区 别 是 : 

(1) 陆 相 火山 岩 与 下 伏地 层 常 呈 喷发 不 整合 接触 ， 风 化 过 发育; 而 海 相 火 山 岩 与 下 伏 
地 层 间 为 整合 接触 ， 风 化 过 不 发 育 。 

(2) 陆 相 火山 岩 与 陆 相 动 植物 化 石 及 陆 相 沉 积 岩 共生 ， 而 海 相 火 山 知 则 与 海 相 生物 化 
石 及 海 相 沉 积 岩 共生 。 

(3) 陆 相 熔 岩 成 分 变化 大 ( 基 性 - 酸性 岩 此 有 ) ， 常 见 红 色 氧 化 项， 柱状 节理 发 育 ; 海 
相 燃 岩 成 分 变化 水 〈 以 基 性 岩 为 主 ) ， 常 见 枕 状 构造 ， 常 见 熔 岩 遇 水 溢 碎 形 成 的 玻 悄 、 岩 悄 
等 。 值 得 注意 的 是 ， 在 陆 相 的 河 湖 环境 中 ， 熔 岩 流 遇 水 冷却 ， 也 能 形成 枕 状 熔岩 。 

(4) 陆 相 火山 碎 层 物 在 水 平方 向 上 粒度 变化 显著 ， 常 见 火 山 弹 、 火 山 泥 球 、 熔 结 凝 灰 
岩 、 泥 流 角 砾 岩 ， 而 在 垂直 方向 上 碎 层 粒度 一 般 无 分 选 ， 无 明显 的 粒度 变化 ， 因 而 ， 不 发 育 
由 于 碎 居 颗粒 大 小 逐渐 变化 而 显示 的 粒 序 层 理 ; 而 海 相 火 山 碎 层 物 在 垂直 方向 上 粒度 分 选 明 
显 ， 粒 序 层 理发 育 。 

(5) 陆 相 环境 中 ,中 性 岩 多 为 紫 、 
红 、 黑 、 灰 色 ， 中 酸性 者 多 为 浅黄 色 、 浅 
RAE, 熔岩 常 发 育 红 顶 绿 ( 黑 ) K, 
气孔 、 查 仁 构造 发 育 ; 海 相 基 性 火山 岩 多 
“Swe 为 蓝 、 绿 色 ， 罕 见 的 中 酸性 岩 多 为 银灰 、 
灰白 色 ， 红 顶 绿 底 构造 不 发 育 ， 气 孔 或 杏 
仁 的 含量 变化 较 大 。 水 深 较 大 的 海 相 火 山 
岩 中 不 发 育 气 孔 和 杏仁 构造 。 

根据 火山 岩 及 相关 岩石 的 产 出 部 位 、 
喷发 和 就 位 方式 ， 可 进一步 划分 为 洲 流 相 、 
爆发 相 、 侵 出 相 、 火 山 通 道 相 (火山 颈 )、 
次 火山 相 、 火 山 沉 积 相 等 (图 2 -12)。 总 
体 上 ， 这 些 相 与 前 述 不 同 产 状 的 火山 岩 相 
对 应 ,更 详细 的 岩石 特征 参见 后 面 的 相关 
章节 。 需 注意 的 是 ， 属 于 爆发 相 的 火山 碎 层 岩 是 爆发 柱 不 同 部 位 的 碎 导 经 过 搬运 后 ， 在 距 火 
山口 不 同 的 距离 处 堆积 成 岩 的 ， 可 进一步 划分 为 火山 灰 流 亚 相 、 底 涌流 亚 相 、 弹 射 空 落 亚 相 
和 火山 灰 云 亚 相 。 这 些 相 的 识别 ， 对 于 恢复 古 火 山 机 构 有 很 重要 的 意义 。 


三 、 宕 浆 的 分 凝 、 上 升 、 侵 位 和 喷发 


过 去 30 多 年 来 ， 对 于 火成岩 体 如 何在 地 充 中 开辟 空间 的 问题 ,已 开展 了 深入 研究 ， 认 

识 到 这 是 一 个 “四 部 曲 ” 的 问题 ， 即 包括 岩浆 产生 、 分 凝 、 上 升 和 侵 位 的 问题 (Petford et 

al.，2000) 。 在 本 书 第 十 二 章 中 ， 将 详细 讨论 岩浆 的 产生 和 岩 桨 的 演变 问题 ， 本 章 着 重 从 岩 
. 30>» 





图 2-12 火山 岩 相 分 布 
(HERA, 1985) 


桨 动力 学 角度 ， 讨 论 兰 桨 分 凝 、 止 升 、 侵 位 和 火山 暑 发 的 机 制 s 
(一 ) BRAK 


现代 地 震波 速 测定 表明 ， 不 少 地 区 在 上 地 幅 100km 左右 的 深度 及 中 下 地 壳 的 深度 存在 
有 地 震波 速 下 降 的 低速 带 (low velocity zone，LVZ)， 被 解释 为 在 固态 的 岩石 中 存在 有 液态 
的 物质 ， 导 致 了 地 震波 速 的 明显 下 降 。 这 些 液态 物质 主要 是 初始 熔融 的 岩浆 物质 ， 它 们 分 布 
在 岩石 的 矿物 颗粒 之 间 ， 尽 管 比例 不 大 (1% ~3% ) ， 却 表明 了 有 熔融 作用 的 发 生 ， 但 这 些 
地 方 并 未 发 生 明 显 的 岩浆 活动 ， 意 味 着 液 相 的 熔 体 并 未 从 固体 的 颗粒 间 分 凝 出 来 。 因 此 ， 仅 
有 部 分 熔融 作用 ， 还 不 足以 导致 岩浆 活动 的 发 生 ， 只 有 液 相 的 熔 体 从 固态 残留 体 中 分 凝 出 来 
并 聚集 形成 具足 够 上 升 浮 力 的 岩浆 体 ， 才 能 导致 岩浆 的 上 升 、 侵 位 和 喷发 。 

岩浆 分 凝 作用 是 指 熔 融 的 岩浆 液 滴 从 源 区 岩石 的 粒 间 分 离 集中 的 作用 。 固 相 岩 石 的 起 始 
熔融 总 是 从 具 最 低温 度 的 共 结 点 或 同 结 点 开始 的 ， 因 此 迷 融 作用 应 开始 于 多 个 固 相 颗粒 的 粒 
间 ， 初 始 熔 体 比例 很 少 ， 连 通 性 差 ， 很 难 从 残留 固 相 颗粒 中 分 离 出 来 ， 这 也 是 地 慢 软 流 圈 中 
广泛 存在 低 比 例 的 熔 体 但 未 产生 大 范围 岩浆 作用 的 原因 。 随 着 熔融 作用 的 继续 ， 熔 体 的 比例 
增加 《〈 迷 体 分 数 达 30% ) ， 粒 间 熔 体 可 相互 连通 ， 熔 体 才 有 可 能 从 残留 固 相 中 分 凝 出 来 ， 集 
中 形成 岩浆 体 。 


控制 分 凝 作用 的 因素 很 多 ， 如 熔 体 分 数 
( 即 部 分 熔融 程度 )、 熔 体 与 固态 颗粒 之 间 的 分 
布 关系 (二 面 角 大 小 )， 源 区 的 渗透 性 ， 熔 体 ~ 
的 密度 与 残留 固体 的 密度 差 产 生 的 浮力 ， 残留 


固 相 与 熔 体 的 流 变性 质 (主要 是 粘度 ) 及 源 区 oy 
的 范围 等 。 当 固态 颗粒 之 间 的 二 面 角 (dihedral 
angle， 用 9 表示) 较 小 时 ， 充 填 其 中 的 熔 体 就 
能 形成 相互 连接 的 网 络 (图 2 -13)， 有 利于 熔 
体 分 凝 。 一 般 来 说 ,残余 固 相 在 部 分 熔融 的 条 
件 下 ， 由 于 粘度 降低 ， 具 有 一 定 的 可 塑性 ， 可 上 


在 静水 压力 下 发 生变 形 充 填 孔 院 ， 促 使 熔 体 分 

离 ; 构造 应 力也 可 挤 压 源 区 ， 产 生 压 滤 作 用 要 7I SM MER RXR 
使 熔 体 从 固 相 中 挤 出 ; 拉 伸 作 用 会 使 轿 相 中 分 ， 注意 ， 在 二 面 角 小 时 ， 熔 体 就 能 形成 相互 连接 的 网 络 
散 的 熔 体 流 到 低 应 力 区 而 与 固 相 发 生 分 离 。 当 

熔融 量 增 大 ， 炊 体 可 以 原 地 (in-situ) 或 移动 上 升 一 段 距 离 在 不 同 深度 聚集 成 岩浆 房 。 岩 浆 
房 的 规模 变化 较 大 ， 一 般 与 熔融 程度 及 构造 部 位 关系 密切 。 扩 张 中 心 、 地 幅 柱 ， 俯 冲 带 、 裂 
和 谷 区 及 构造 活动 区 的 剪 切 带 下 面 都 可 能 有 岩浆 房 发 育 ， 形 状 为 豆 状 、 层 状 、 盘 状 、 席 状 等 ， 
岩浆 数量 少时 ， 不 能 形成 岩浆 房 ， 岩 浆 分 凝 体 可 以 呈 交 叉 的 网 状 :透镜 状 等 形态 。 


(=) 岩浆 上 升 和 侵 位 


岩浆 分 凝聚 集 形 成 岩浆 房 后 ， 岩 浆 会 因 其 密度 低 于 源 区 的 岩石 产生 浮力 而 导致 重力 失 
稳 ， 在 浮力 的 驱动 下 ， 克 服 上 覆 围 岩 阻 力 而 从 源 区 向 上 位 移 ， 称 为 岩浆 上 升 (magma 
ascent) 。 岩 浆 上 升 最 主要 的 机 制 是 底 辟 作用 (diapirism) 和 宕 墙 扩展 作用 (dike 
propagation), D 底 辟 作用 是 球状 岩浆 因 其 较 低 的 密度 而 上 升 ， 随 着 岩浆 对 顶部 围 岩 的 加 热 ， 
围 岩 粘度 降低 ， 人 迫使 围 岩 向 下 流动 ， 岩 浆 进一步 上 升 。@) 岩 墙 扩展 作用 是 指 岩 浆 在 压力 的 
驱使 下 注入 围 岩 裂 除 ， 并 通过 液压 挤 压 围 岩 使 其 扩展 成 狭窄 的 岩浆 通道 〈 岩 墙 ) ， 并 沿 该 通 
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道上 升 。 这 一 上 升 机 制 主要 发 生 在 张 性 断裂 带 ， 如 洋 壳 中 的 辉 绿 岩 岩 墙 群 和 玄武 岩 ， 就 是 在 
洋 中 兰 伸展 构造 环境 下 沿 张 性 断裂 上 升 的 。 这 一 机 制 主 要 受 岩 浆 通 道中 热 损失 的 制约 ， 由 于 
岩 墙 中 岩浆 与 围 岩 的 接触 面积 比 球形 岩浆 体 ( 如 底 辟 体 ) 与 围 岩 的 接触 面积 大 得 多 ， 通 过 
围 岩 扩散 的 热 损失 速度 也 快 得 多 ， 因 此 ， 等 体积 、 同 样 温度 的 岩浆 要 上 升 到 地 表 ， 通 过 岩 墙 
通道 上 升 的 速度 必须 比 球形 岩浆 体 《 底 辟 ) 上 升 的 速度 快 10° 倍 。 研 究 表 明 ， 在 相对 较 冷 
WEEET, ASR AAW Ims 的 速度 上 升 ， 在 几 小 时 后 就 会 失去 活动 性 ， 上 升 距离 
也 只 有 几 千 米 。 

当 岩 浆 上 升 到 中 性 浮力 面 (the level of neutral buoyancy) 时 ， 由 于 岩浆 与 围 压 之 间 没 有 
BES, 岩浆 就 失去 浮力 ， 而 在 地 壳 内 停留 下 来 ， 形 成 岩浆 房 。 这 一 过 程 ， 实 质 上 就 是 岩浆 
如 何 获 得 占 位 空间 的 问题 。 岩 体 的 侵 位 (emplacement) 就 是 通过 围 岩 的 位 移 而 为 岩 体 提供 
占 位 的 三 维 空间 的 过 程 ， 因 此 ， 侵 位 机 制 就 是 开辟 岩 体 占 位 空间 的 机 制 。 岩 浆 的 上 升 和 侵 
位 ， 是 连续 的 过 程 ， 有 时 很 难 截然 分 开 。 按 照 围 岩 的 位 移 方式 ， 侵 位 机 制 可 分 为 四 大 类 
(图 2-14)。 
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(a) 底 辟 作用 (b) 火山 口 塌陷 作用 Co) 项 蚀 作用 
围 岩 向 下 位 移 ( 垂 直 横 切面 ) 


d) SRE 
Blam) bis (垂直 横 切 面 ) 





Ce) 扭 张 作 用 Cf) 扭 压 作用 (g) 热气 球 膨胀 作用 
围 岩 横向 位 移 (平面 图 ) 
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(h》 原 地 熔融 Ci) 区 域 熔融 G) 花岗岩 化 
围 岩 无 位 移 SRR) 


2-14“ 围 岩 位 移 方式 与 岩浆 上 升 侵 位 机 制 
( 据 Clarke，1992) 
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1， 围 岩 向 下 位 移 

包括 底 辟 作用 、 火 山口 塌陷 和 顶 蚀 等 机 制 。 

底 辟 作用 (diapirism) ;， 底 辟 上 升 和 底 辟 侵 
位 是 连续 的 过 程 。 随 着 岩浆 的 浮力 上 升 和 对 项 部 围 
岩 的 加 热 ， 围 岩 粘 度 降 低 而 向 下 流动 ， 并 为 岩浆 腾 
出 占 位 的 室 间 。 底 辟 侵 位 的 主要 驱动 力 是 岩浆 的 浮 (a) 早期 穹 隆 阶段 
力 和 热 动力 ， 底 辟 侵 位 一 般 可 分 早期 穹 隆 、 中 期 底 
辟 卡 升 和 晚期 侧 向 挤 汤 三 个 阶段 (图 2=15) 。 JRE 
作用 的 关键 是 岩浆 底 辟 体 的 热量 ， 从 同一 源 区 早 
期 分 凝 出 来 的 岩浆 体 ， 往 往 上 升 距离 不 大 就 已 耗 
尽 能 量 ， 相 继 分 凝 出 来 的 岩浆 体 ， 因 上 履 围 岩 被 
早期 侵 人 体 加 热 ， 可 卡 升 到 离 地 表 越 来 越 浅 的 位 
置 。 由 于 底 辟 侵 位 要 求 有 较 大 的 浮力 和 热能 来 克 


服 围 岩 的 阻力 ， 因 而 以 底 辟 方式 侵 位 的 岩 体 一 般 ES 
较 大 。 在 地 下 深 处 ， 围 岩 的 温度 较 高 ， 一 般 具 有 
塑性 变形 的 能 力 ， 或 容易 被 岩浆 加 热 变 为 塑性 ， 


岩浆 以 底 辟 作 用 侵 位 的 可 能 性 较 大 。 底 辟 侵 位 时 
岩浆 和 围 岩 均 处 于 由 岩浆 浮力 形成 的 同一 应 力 场 ， | 


at 
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形成 的 岩 体 产 状 及 内 部 组 构 往往 与 围 岩 的 片 理 产 (O MAR 
状 一 致 ， 底 辟 侵 位 的 岩 体 往往 是 无 根 的 协调 侵 “图 2-15 岩浆 底 劈 侵 位 的 三 个 阶段 
人 体 。 ( 据 Dixon, 1975) 


@ 火 山口 塌陷 作用 〈cauldron subsidence); 火山 口 塌陷 作用 是 代表 环形 杂 岩 体 特征 的 一 
种 侵 位 机 制 。 在 近 地 表 地 区 ， 如果 已 就 位 的 岩浆 房 因 岩浆 喷发 作用 而 变 得 空虚 ， 上 部 的 岩层 
就 会 断裂 成 块 体 发 生 塌 陷 ， 围 岩 中 形成 环 状 裂 队 ， 岩 浆 将 “乘虚 而 人 ”形成 环 状 杂 岩 体 。 

OMEA (stoping): 热 的 岩浆 上 升 ， 引 起 顶部 岩浆 被 控 蚀 、 炸 裂 ， 在 顶部 围 岩 炸 裂 块 
体 下 沉 的 同时 ， 岩 浆 侵入 到 裂隙 中 ， 如 此 反复 ， 岩 浆 体 可 实现 向 上 迁移 、 侵 位 (图 2 -16)。 
通过 项 蚀 作 用 侵 位 的 岩 体 ， 往 往 切 过 围 岩 层 理 的 产 状 ， 形成 不 协调 侵入 体 。 岩 体 边缘 带 可 见 
不 规则 状 、 楼 角 状 的 围 岩 捕 虏 体 。 另 外 ， 如 果 岩 浆 的 温度 及 围 岩 的 成 分 适当 ,岩浆 就 可 能 同 
化 捕 虏 体 ， 发 生 围 岩 混 染 作用 ， 在 侵 人 体 中 形成 外 来 矿物 的 条 带 或 斑点 。 由 于 需要 大 量 的 岩 
浆 来 填充 下 沉 岩 块 间 的 空隙 ， 这 种 侵 位 机 制 不 可 能 使 岩浆 产生 较 大 的 上 升 距离 (Marsh, 
1984) 。 

2. 围 岩 向 上 位 移 

典型 的 机 制 是 窒 隆 作用 。 

OF (dome): 是 一 种 向 上 凸 起 的 圆 形 或 椭圆 形 构 
造 ， 是 由 原始 近 水 平地 层 向 上 拱 起 而 产生 的 。 

OREHA (doming): 当 岩 浆 的 密度 低 于 围 岩 时 ， 轻 
的 物质 所 产生 的 浮力 就 会 导致 围 岩 向 上 运动 。 当 岩浆 向 上 
顶 托 并 刺 穿 围 岩 时 ， 就 是 底 辟 作用 。 一 般 认 为 ， 穹 隆 作 用 
和 底 辟 作用 被 视 为 同一 演化 过 程 的 初始 和 终结 阶段 。 这 种 
机 制 形 成 的 岩 体 ,平面 上 晨 圆 形 或 椭圆 形 ， 其 边界 与 围 岩 
产 状 一 致 ， 两 者 呈 协 调式 接触 ， 岩 体 顶 面 多 平缓 ， 围 岩 变 
图 2-16 滨 浆 顶 蚀 侵 位 示意 图 ” 形 不 强 。 
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3. 围 岩 横向 位 移 

包括 扭 张 (transtensional)、 扭 压 (transcurrent to transpressive) 和 和 热气 球 膨 胀 作用 
(ballooning) 。 

扭 张 和 扭 压 作用 都 能 通过 断裂 过 程 产 生 岩 浆 占 位 的 空间 ， 这 在 岩浆 侵 位 的 初期 是 十 分 有 
益 的 。 由 于 岩浆 多 次 脉动 上 升 和 补充 ， 每 次 新 的 岩浆 的 脉动 都 会 对 早先 侵 位 的 岩 体 和 围 岩 产 
生 辐 射 状 挤 压 作 用 ， 导 致 岩 体 扩容 和 体积 增 大 ， 如 同一 个 不 断 膨 胀 的 热气 球 。 由 于 岩浆 扩展 
而 遭受 压 扁 作用 ， 岩 体内 部 组 构 也 由 于 压 扁 作用 由 核 部 向 边缘 增强 。 如 果 还 有 晚期 岩浆 脉动 
补充 ， 还 会 由 岩 体 中 心 向 外 扩展 ， 挤 压 早 期 岩浆 形成 的 外 壳 ， 逐渐 向 外 膨胀 。 北 京 周口 店 花 
岗 闪 长 岩 体 就 是 一 个 典型 的 热气 球 膨胀 式 侵 位 的 宕 体 ( 马 昌 前 ，1988; Ma et al. ，1996)。 
该 岩 体 内 部 和 围 岩 构造 (图 2 -17) RRA: D 岩 体 边缘 挤 压 片 理 明显 ， 产 状 与 接触 带 平 
行 ， 呈 环 状 分 布 ， 向 中 心 逐 渐 消失 ， 尤 其 在 岩 体 西北 部 发 育 蔬 性 前 切 带 ， 剪 切 带 内 挤 压 片 理 
更 为 明显 ; © 对 微粒 包 体 进行 的 平面 有 限 应 变 测 量 表 明 ， 应 变 椭 球体 的 XZ 或 这 面 (三 轴 
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图 2 -17 北京 周口 店 岩 体 构 造 图 
( 据 Ma et al. , 1996) 
1 一 倒转 地 层 ; 2 一 岩 体 内 的 面 理 ; 3 一 平行 不 整合 ; 4 一 角度 不 整合 ; 5 一 岩 体 相 带 界线 ; 6. 强 变形 区 边界 线 ; 7 一 石英 
Rak; 8 一 花 岗 办 长 岩 体 及 相 带 编号 ( A 一 边缘 相 ，B 一 过 渡 相 ，C 一 中 央 相 ) ; 9 一 向 斜 ; 10 一 地 层 产 状 ; 11 一 对 
微粒 包 体 进行 测量 获得 的 应 变 椭 球体 ; 12 一 挤 压 片 理 ; 13 一 剥离 断层 ; 14 一 断层 ; 15 一 背 斜 


TE 


WXSYSZ) 与 地 表 平 行 ， 反 映 子 压 应 力 方向 基本 垂直 于 岩 体 边 界 ， 且 应 变 李 球体 的 形态 
从 靠近 边 部 的 椭 球 状 向 中 心 变 为 球形 ; O 侵入 岩 在 岩 体 边 部 为 高 应 变 结构 ， 石 英 波状 消光 
明显 ， 在 西北 部 边缘 甚至 强烈 拉 长 ,云母 强烈 扭 折 ， 长 石 出 现 碎 裂 化 ， 而 岩 体 中 部 则 具有 典 
型 花 岗 结构 ; © 围 岩 中 环 状 和 放射 状 裂隙 发 育 ， 裙 皱 轴 围 绕 岩 体 呈 环 状 分 布 ， 且 靠近 接触 
带 ， 地 层 变 薄 ， 产 状 变 陡 ， 远 离 接 触 带 ， 地 层 变 厚 ， 产 状 变 缓 。 

4. 围 岩 无 位 移 i 

主要 包括 原 地 熔融 (in-situ melting) 、 区 域 熔 融 (zone melting) 和 花岗岩 化 〈granitization ) 
等 过 程 。 

原 地 熔融 模型 认为 ， 由 于 能 量 的 输入 ， 地 壳 内 部 在 近 于 原 地 的 情况 下 发 生 熔 融 或 重 熔 而 
产生 花岗岩 浆 。 因 此 ,岩浆 的 产生 不 要 求 物质 的 输入 ， 因 而 也 不 存在 所 谓 花岗岩 的 “空间 
问题 "。 陈 国 能 和 格拉 佩斯 (2009) 就 强调 原 地 熔融 在 形成 花岗岩 中 的 重要 性 。 区 域 熔融 
( 炼 ) 原先 是 工业 上 提纯 物质 的 一 个 技术 术语 ， 指 的 是 通过 加 热 ， 使 一 小 段 固体 物质 熔融 成 
液态 ， 稍 加 冷却 ， 就 会 晶 出 固 相 ,熔融 区 就 沿 轴 向 缓慢 移动 。 杂 质 的 存在 会 降低 熔点 ， 所 
以 ,熔融 区 内 含有 杂质 的 部 分 较 难 凝固 ， 而 纯度 较 高 的 部 分 较 易 凝 固 ， 因 而 析出 固 相 的 纯度 
高 于 液 相 。 随 着 熔融 区 向 前 移动 ， 杂 质 也 随 着 移动 ， 最 后 富 集 于 棱 的 一 端 ， 予 以 切除 。 在 地 
质 上 引用 这 一 术语 ， 重 点 是 指 在 能 量 输入 的 条 件 下 ， 熔 融 作 用 向 上 发 展 的 过 程 ， 也 属于 广义 
的 原 地 熔融 作用 。 花 岗 岩 化 作用 是 一 种 老 的 观点 ， 指 在 沉积 岩 基 本 保持 固态 的 情况 下 ， 由 于 
固态 扩散 或 交代 ， 某 些 化 学 组 分 发 生 带 出 带 人 而 形成 花岗岩 的 过 程 。 

根据 侵 位 时 的 动力 学 特点 ， 还 可 以 将 侵 位 机 制 分 为 主动 侵 位 和 被 动 侵 位 两 大 类 (SA 
前 等 ，1994) ， 其 中 底 辟 和 气球 膨胀 属 主动 侵 位 ， 多 形成 具 等 轴 形 态 的 协调 侵入 体 ， 区 域 性 
构造 走向 与 接触 面相 适应 ， 涯 体内 部 定向 组 构 与 围 兰 的 变形 相 适 应 ， 主 动 侵 位 的 岩 体 往往 是 
同 构造 运动 期 的 岩 体 。 顶 蚀 、 火 山口 塌陷 、 岩 墙 扩展 属 被 动 侵 位 ， 岩 体 一 般 为 不 协调 侵入 
体 ， 是 构造 岩浆 活动 中 较 晚 的 宕 体 ， 在 侵 位 期 间 围 岩 没 有 遭受 变形 ， 岩 体形 态 不 规则 ， 内 部 
定向 组 构 不 发 育 。 

岩浆 的 密度 大 小 始终 是 控制 岩浆 上 升 侵 位 的 最 重要 的 因素 ， 在 中 性 浮力 面 之 上 ，p >p, 
(pn 为 岩浆 的 密度 ，p, 为 上 覆 围 宕 的 密度 ) , 在 中 性 浮力 面 之 下 ，p,, <p:。 中 性 浮力 面 可 出 现 
在 沉积 羡 层 之 下 、 基 底 岩 石 之 下 、 酸 性 岩浆 房 之 下 、 地 这 底部 等 岩石 密度 有 较 大 改变 的 位 
置 ， 在 这 些 地 方 容易 集中 上 升 形成 岩浆 房 ， 并 固 结 成 为 侵入 体 。 不 过 ， 如 果 涯 浆 形成 于 高 压 
条 件 下 时 ， 随 着 岩浆 上 升 ， 在 减 压 时 它 也 可 以 上 升 至 高 于 中 性 浮力 面 的 位 置 ， 直 至 吐出 地 
表 ， 形 成 火山 岩 。 由 于 受 岩浆 粘度 、 岩 浆 与 围 岩 密度 差 大 小 等 的 控制 ， 岩 浆 上 升 的 速度 有 相 
当 大 的 差别 。 

除了 密度 差 ， 岩 奖 房 的 围 压 、 熔 融 时 的 体积 变化 以 及 构造 差异 应 力 ， 都 是 岩浆 上 升 和 侵 
位 的 驱动 力 。 尤 其 值得 注意 的 是 ， 岩 浆 从 源 区 分 凝 、 上 升 到 侵 位 ， 是 一 个 完整 的 动力 学 过 程 
的 不 同 阶段 ， 每 个 阶段 的 影响 因素 都 有 所 不 同 。 图 2 - 18 是 意大利 厄 尔 巴 岛 展位 山花 岗 岩 体 
从 熔融 到 侵 位 的 模式 ， 它 表达 了 不 同 阶段 的 主要 控制 因素 。 要 注意 的 是 ， ARMA, 4 
凝 、 传 输 上 升 ， 到 侵 位 和 固 结 ， 是 一 个 漫长 和 不 等 速 的 过 程 。 图 2 -19 表明 ， 除 了 岩浆 以 兰 
墙 扩 展 上 升 、 管 道 流动 和 岩浆 房 内 部 的 对 流 反 转 过 程 较 快 外 ( 数 年 至 数 十 年 尺度 )， 尤 以 熔 
体 的 分 凝 、 底 辟 上 升 和 大 岩 体 的 冷凝 较为 缓慢 ， 可 达 上 百 万 年 的 时 间 尺 度 。Wagner et al. 
(2006) 应 用 热传导 理论 的 计算 表明 ， 侵 位 于 地 壳 12 ~ 15km 深 处 的 东 阿 尔 插 斯 Rieserferner 
花岗岩 侵入 体 〈 地 表 出 露面 积 约 10km?) , ， 从 800% 冷凝 到 550% ， 大 约 需 要 1. 5Ma。 

大 岩 基 的 存在 是 否 就 表明 地 壳 内 存在 巨大 的 岩浆 房 ? 这 是 岩石 学 和 构造 地 质 学 中 的 一 个 
基本 问题 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 巨 大 的 岩 基 多 半 蚌 由 多 次 小 的 岩浆 脉动 累积 而 成 的 。 在 我 国 

. 35- 





图 2-18 意大利 厄 尔 巴 岛 展 位 山崖 体 从 熔融 到 侵 位 的 岩浆 作用 模式 
( 据 Westemman et al. , 2003 ) 
D RATERS, SMA LB, FMA EK; O 聚集 的 玄武 岩浆 分 异 ， 等 温 线 
进一步 上 移 ， 出 现 黑 云 母 脱水 熔融 ， 产 生地 壳 熔 体 ; O 底 侵 岩 浆 的 分 异 产物 进入 地 这 熔融 区 ， 等 温 线 上 移 ， 钾 长 石 巨 
晶 开 始 生长 ; O 中 度 混合 的 岩浆 携带 大 量 包 体 上 升 ， 之 后 ， 混 合 进一步 加 强 ， 所 携带 的 包 体 被 进一步 消化 到 岩浆 中 ; 
© 含有 大 量 大 包 体 的 岩浆 首先 侵 位 ， 然 后 是 岩浆 混合 更 强 的 岩浆 侵 位 
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图 2-19 岩浆 作用 的 时 间 尺 度 
( 据 Dosseto et al. , 2011， 有 修改 ) 


南 岭 地 区 ， 中 晚 侏 罗 世 广泛 发 育 同时 代 的 花 岗 质 和 中 基 性 岩浆 活动 ,并 与 大 规模 的 WW、Sn 
成 矿 作用 关系 密切 。 这 期 岩 桨 活动， 往往 形 成 大 小 不 等 的 复式 岩 体 。 例 如 ， 南 岭 中 段 的 骑 田 
岭 花岗岩 基 ， 出 露面 积 约 520km?s 近年 来 在 地 质 调查 中 ， 就 在 该 岩 体 内 及 其 接触 带 中 发 现 
了 超大 型 的 白蜡 水 锡 矿 床 。 朱 金 初等 (2009) 研究 表明 ， 该 复式 岩 基 可 划分 为 3 个 侵入 阶 
Be (图 2-20) : 第 一 阶段 , 侵 位 于 163~160Ma, 主要 为 角 闪 石 黑 云 母 二 长 花岗岩 ;可 进 二 
PMS Hse, ILO, PK. ACM MBS A; 第 二 阶段 , 侵 位 于 157 ~153Ma， 主 要 
为 黑 云 母 花岗岩 ， 可 进一步 分 解 为 芙蓉 、 将 军 寨 、 雇 家 洞 和 将 军 石 等 岩 体 ; 第 三 阶段 , 侵 位 
于 150 ~146Ma， 主 要 为 细 粒 黑 云 母 花 岗 岩 ， 可 进一步 分 解 为 荒 塘 岭 、 大 山里 和 仙 稚 抱 蛋 等 
岩 体 。 此 外 ,还 有 细 粒 花岗岩 岩 瘤 和 岩 脉 产 出 。 
.36: 
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图 2-20 南 岭 中 段 骑 田 岭 花 岗 岩 基期 次 划分 
( 据 Zhu et al ，2009， 简 化 ) 
1 一 第 一 阶段 主食 人 相 中 粗 粒 至 中 细 粒 斑 状 角 闪 黑 云 二 长 花岗岩 ; 2 一 第 二 阶段 主 侵入 相 中 粒 班 状 黑 云 母 花岗岩 ; 
3 一 第 二 阶段 细 粒 花岗岩 岩 瘤 和 岩 脉 ; 4 一 第 三 阶段 补充 侵 人 相 细 粒 花岗岩 ; 5 一 断裂 ; 6 一 岩 体 界线 ; 7 一 山峰 ; 
8 一 取样 点 位 置 和 年 龄 值 (Ma) 


(三 ) 火山 作用 


火山 喷发 是 世界 上 最 宏伟 壮观 的 自然 现象 之 一 ， 也 是 自古 以 来 留 给 人 类 印象 最 深刻 的 一 
种 地 质 现象 ， 它 不 仅 形成 了 地 这 中 的 重要 组 成 一 一 火山 岩 ， 同 时 造成 重大 的 地 质 灾害 和 深远 
的 环境 影响 。 

1. 现代 火山 作用 

现代 火山 多 数 是 沿 板块 边界 分 布 的 ,少数 位 于 板块 内 部 其 中 ， 洋 中 浓 产 生 的 火山 岩 体 
积 最 大 ， 喷 出 的 玄武 岩 是 整个 大 洋 地 壳 的 主要 组 成 ， 其 次 为 岛 弧 和 活动 大 陆 边 缘 的 火山 崖 ， 
如 近代 环 太平 洋 带 频繁 的 火山 活动 。 不 同性 质 的 板块 边界 及 板 内 环境 ， 火 山 岩 的 形成 条 件 有 
明显 差别 ， 因 此， 火山 岩 的 物质 组 成 和 岩石 组 合 也 因 环境 不 同 而 有 所 变化 ， 因 此 ， 运 用 
“将 今 论 古 ”原则 ， 通 过 火山 岩 的 成 分 分 析 就 可 以 认识 地 史 时 期 岩石 产 出 的 构造 环境 。 

我 国 历史 上 记载 的 火山 活动 主要 有 : 云南 腾冲 钙 碱 性 火山 活动 (最 新 的 喷发 在 公元 
1609 年 ) ， 吉 林 长 白山 碱 性 玄武 岩 - 粗 面 岩 -= 碱 性 流 纹 岩 火山 活动 (最 新 的 喷发 在 1668 ~ 

Ma 


1702 年 ) ， 黑 龙 江 五 大 连 池 的 富 钾 玄 武 兰 的 活动 《最 新 的 喷发 在 1719 ~ 1721 年 ) ， 以 及 台湾 
龟 山 岛 〈 最 新 的 喷发 在 1775 ~ 1795 年 )。 此 外 ， 在 台湾 以 东海 域 、 海 南 岛 、 可 可 西里 、 西 
昆仑 等 也 有 历史 时 期 的 火山 喷发 记载 (ORE, 1999) 。 

2. 火山 喷发 的 条 件 和 方式 

多 数 情况 下 ， 岩 浆 可 能 在 地 下 下 同 的 深度 (中 性 浮力 面 处 ) 停留 形成 岩浆 房 ， 经 过 一 
定 的 演化 后 再 喷 出 地 表 形 成 火山 岩 ; 少数 情况 下 ， 如 张 性 断裂 活动 区 ， 源 区 的 岩浆 分 凝 后 可 
以 基本 上 未 停留 就 直接 上 升 到 地 表 ， 形 成 火山 喷发 。 

无 论 以 何 种 方式 上 升 或 暂时 就 位 ,岩浆 体 均 受 到 两 种 不 同方 式 的 压力 : 其 一 是 上 覆 岩 层 
的 静水 压力 (P); 其 二 是 由 岩浆 浮力 [ (p, -ps) oh, pi 是 围 岩 的 密度 ，p, 是 岩浆 的 密度 ， 
h 是 岩浆 所 处 深度 ，g 为 重力 加 速度 ] 与 岩浆 体 ( 房 ) 膨胀 压力 构成 的 岩浆 房 超 压 (P,)， 
当 静 水 压力 与 岩浆 房 超 压 之 和 大 于 上 覆 围 岩 抗 张强 度 (7) 与 岩浆 通道 的 构造 应 力 (o,) 之 
和 时 ， 即 

Pi +P. >00 +T 

岩浆 就 会 继续 上 升 ， 直至 到 达 地 表 ， 产 生 喷 发 。 当 构造 应 力 为 挤 压 应 力 时 ，o, 为 正 值 ， 岩 
浆 需 要 具 较 大 的 P, 才 能 产生 喷发 。 而 在 离散 板块 边缘 ,0 为 负 值 ， 岩 浆 很 容易 喷 出 地 表 。 

岩浆 房 内 的 膨胀 压力 有 两 种 来 源 ， 其 一 是 岩浆 源 区 新 形成 的 岩浆 通过 压缩 岩浆 房 中 存留 
的 岩浆 补充 进入 岩浆 房 ， 产 生 膨 胀 超 压 。 产 生 的 膨胀 压力 可 用 下 式 计算 : 

V.=(W +AV) exp( -P,/b) 

RP: V. 为 膨胀 压力 ; Vo 为 岩浆 房 的 体积 ; AV 为 新 补 
充 的 岩浆 体积 ;5 为 岩浆 的 体积 弹性 模 量 ，P. 为 膨胀 Po 
超 压 。 对 冰岛 的 某 岩 浆 房 的 计算 表明 ， 只 需 补充 岩浆 W 


房 体积 0. 1% 左右 的 岩浆 ， 就 会 产生 足以 克服 围 岩 搞 Sn 
张强 度 的 岩浆 房 超 压 ， 而 产生 喷发 作用 WD axe 
( Gudmundsson, 1987). 封闭 体系 岩浆 房 中 岩浆 的 挥 OSR 
发 分 出 溶 和 沸腾 ， 可 产生 与 岩浆 补充 等 效 的 膨胀 超 压 SAUDA 


(Fisher et al. ，1984 ) 。 挥 发 分 出 溶 可 以 是 因 静 水 压 
力 降 低 ， 使 挥发 分 在 岩浆 中 的 溶解 度 降低 造成 的 ， 也 ; 
DEER PO ith, PRATER ATI ye Ee tg PIPES 
溶 造成 的 。 计 算 表 明 ， 当 岩浆 中 有 0.7% 的 HO 出 溶 ae 
转变 为 气相 时 ， 可 产生 10% (P =2kbar)® ak 60% 
(P=0.5kbar) 的 体积 增 量 ， 如 果 岩 浆 房 体积 固定 ， 
岩浆 房 内 就 会 产生 巨 夫 的 超 压 ， 产 生 矿 发 。 

火山 喷发 的 方式 有 溢 流 和 爆发 两 种 ， 岩 浆 的 性 质 
是 决定 喷发 方式 的 重要 因素 ， 同 时 也 决定 了 喷 出 产物 
(火山 岩 ) 的 特征 和 造成 的 灾害 程度 和 环境 影响 。 图 
2 -21 是 普 林 尼 式 爆 发 式 火山 喷发 过 程 的 示意 图 。 其 
中 ， 从 岩浆 房 到 地 表 ， 由 于 压力 的 降低 ， 挥 发 分 的 状 
态 明 显 改 变 。 在 下 部 的 岩浆 房 中 ， 挥 发 分 溶解 于 岩浆 图 2=21 ”火山 喷 发 过 程 示意 
中 ; 中 部 ， 挥 发 分 从 岩浆 中 开始 出 溶 ; 而 在 上 部 ， 则 ( 据 Wilson et al. , 1980) 





溶解 了 挥发 分 的 岩浆 房 





O 常用 压力 单位 的 换算 关系 为 lbar ( 巴 ) ~10°Pa~latm, 1GPa =10° Pa =10kbar, 
. 38 . 


发 生火 成 碎 悄 与 气体 的 分 离 。 这 种 类 型 的 火山 喷发 过 程 如 下 : 

(1) 在 岩浆 的 浮力 和 岩浆 房 中 的 膨胀 压力 的 共同 作用 下 ， 在 岩浆 房 顶部 形成 向 上 的 裂 
孙 通 道 ， 岩 浆 沿 该 通道 上 升 并 喷 出 地 表 。 

(2) 由 于 岩浆 房 中 应 力 的 释放 和 岩浆 在 上 升 过 程 中 的 压力 降低 ， 岩 浆 房 项 部 和 上 升 通 
道中 的 岩浆 溶解 的 挥发 分 快速 出 溶 ， 同 时 可 能 还 伴 有 岩浆 - 潜水 相互 作用 ， 使 上 升 的 岩浆 气 
泡 化 。 随 着 出 溶 作用 的 进行 和 上 升 导 致 的 压力 降低 ， 气 泡 快速 增 大 ， 在 岩浆 中 的 体积 也 快速 
增加 ， 另 一 方面 因 岩 浆 中 挥发 组 分 的 出 溶 和 岩浆 冷却 导致 的 粘度 增加 ,妨碍 了 气泡 的 继续 增 
大 ， 在 气泡 内 形成 可 观 的 过 剩 压力 。 岩 浆 中 挥发 分 的 含量 和 岩浆 的 化 学 成 分 (尤其 是 SiO, 
的 含量 ) 决定 了 气泡 的 体积 和 内 应 力 的 大 小 。 

(3) 气泡 化 后 的 岩浆 上 升 到 一 定 的 高 度 ( 碎 悄 化 面 之 上 )， 当 气泡 合 量 增加 到 占 岩 浆 总 
体积 的 75% 时 ， 或 由 于 外 压 的 降低 导致 气泡 爆破 ， 原 来 连续 的 岩浆 就 会 形成 被 气体 分 割 的 
火山 碎 属 流 。 对 于 富 含 挥发 组 分 的 酸性 岩浆 来 说 ， 这 一 过 程 将 在 岩浆 通道 上 部 发 生 ， 因 此 喷 
发 物 多 为 火山 碎 屑 物 ， 材 发 方式 以 爆发 方式 为 主 ， 而 对 于 低 粘度 和 低 挥发 组 分 的 基 性 岩浆 来 
说 ， 则 往往 未 经 碎 悄 化 就 喷 出 地 表 ， 叶 出 物 多 为 熔岩 流 ， 喷 发 方式 以 洲 流 方式 为 主 。 


四 、 火 成 岩 的 野外 调查 


对 火成岩 的 研究 主要 包括 野外 地 质 调查 、 取 样 和 室内 的 岩 矿 测试 、 综 合 分 析 等 方面 。 这 
里 主要 介绍 野外 地 质 调查 的 基本 内 容 。 

火成岩 野外 调查 是 所 有 研究 的 基础 。 野 外 工作 的 第 一 步 ， 是 要 鉴定 岩石 究竟 属于 喷 出 岩 
还 是 侵入 岩 ， 主 要 标志 包括 手 标本 上 观察 的 岩石 结构 和 矿物 组 成 特点 ， 以 及 露头 上 的 构造 特 
征 和 产 状 ( 表 2 -6)。 有 关 结构 构造 的 特征 ,将 在 第 三 章 中 描述 。 

R2-6 喷 出 岩 与 侵入 岩 的 一 般 特征 
喷 出 =] BA 兰 

1. 除 可 能 存在 粗 粒 的 斑 晶 外 ， 岩 石 具 玻璃 质 、 隐 晶 质 和 


微 〈 细 ) 粒 结构 ， 在 火山 碎 屠 岩 中 有 岩石 碎 块 和 火山 碎 
悄 结 构 


2. 可 见 气孔 和 杏仁 构造 
3. 只 有 底部 才 有 细 粒 的 冷凝 边 出 现 ; 在 喷 出 单元 之 下 才 
会 出 现 烘 烤 边 和 轻微 的 接触 变质 作用 


4. 与 地 层 常 为 整合 接触 ， 内 部 常 含有 沉积 岩 夹 层 ， 在 下 
出 岩层 不 规则 和 碎 屑 化 的 项 部， 裂隙 中 可 以 充填 沉积 物 或 
上 覆 单 元 的 岩石 


5. 上 柳岩 石 中 会 出 现下 伏 喷 出 岩层 的 碎 必 
6. 相关 岩石 缺少 变形 





1. BAAR, 具 细 粒 - 粗 粒 结构 


2. 缺乏 气孔 和 杏仁 构造 


3. 在 侵入 涯 的 岩 体 四 周 都 可 以 出 现 冷凝 边 ; 在 接触 带 都 
可 以 出 现 接触 变质 作用 


4. 与 围 岩 为 侵 人 接触 ， 岩 墙 和 岩 枝 可 以 从 岩 体 顶部 或 边 
部 延伸 到 侵入 体 周围 的 岩石 中 


5. 岩 体 内 可 出 现 周围 岩 石 的 碎 块 或 捕 虏 体 
6. 岩 体 侵入 可 以 引起 邻近 岩石 发 生 裙 皱 和 断裂 
( 据 Raymond，1995， 修 改 ) 


火成岩 的 野外 研究 ， 涉 及 从 研究 对 象 本 身 (系统 ) 的 观察 到 与 外 部 环境 关系 的 分 析 ， 
需要 考察 系统 内 部 单元 组 成 及 各 单元 之 间 的 相互 关系 、 系 统 与 外 部 环境 之 间 的 相互 关系 等 。 
随 着 调查 的 深入 ,着 眼 点 还 会 从 岩石 组 成 特征 、 相 互 关系 的 观察 与 描述 ， 拓 展 到 进一步 提取 
有 关 岩 石 成 因 、 形 成 条 件 、 形 成 环境 、 成 矿 关系 及 区 域 构造 控制 等 相关 的 信息 


(一 ) 侵入 岩 的 野外 调查 


侵入 岩 野 外 调查 的 最 基本 的 内 容 是 : O 火成岩 体 的 内 部 组 成 (岩石 类 型 ) 和 内 部 构造 ; 


dJa 


D 岩 体 内 部 不 同 岩 类 或 组 成 单元 之 间 的 关系 “包括 包 体 和 岩 墙 、 岩 脉 等 ) ; @ 火成岩 体 的 
形态 和 大 小 特征 ; © 火成岩 体 与 围 岩 的 关系 ; © 围 岩 构造 ; © 岩石 成 因 和 构造 环境 标志 
(与 火成岩 体 侵 位 深度 、 剥 蚀 深 度 、 岩 浆 混 合 、 同 化 混 染 、 分 离 结晶 以 及 岩浆 活动 与 区 域 构 
造 关系 等 的 地 质 标志 ) ; @ 岩浆 岩 与 成 矿 关系 ， 等 等 。 这 里 着 重 介绍 在 野外 特别 需要 重视 的 
几 方 面 内 容 。 

L 侵入 体 大 小 、 形 态 及 空间 分 布 
“着 体 的 大 小 与 岩 体 的 剥蚀 深度 、- 同 期 岩浆 活动 的 强 弱 程度 等 有 关 ， 而 岩 体 的 形态 和 空间 
分 布 特征 常 与 所 处 构造 环境 相关 ， 也 受 侵 位 机 制 的 影响 。 例 如 ， 在 伸展 背景 下 侵 位 的 岩 体 常 
常 呈 圆 形 ， 并 截断 区 域 构造 线 方 向 ， 而 在 造山 作用 中 形成 的 岩 体 ， 往 往 呈 带 状 分 布 ， 长 轴 走 
向 与 造山 带 延 伸 方向 一 致 。 因 此 ， 野 外 要 注意 观察 火成岩 的 分 布 与 区 域 上 的 构造 线 、 断 层 和 
裙 皱 之 间 的 关系 。 

严格 说 来 ， 岩 体 的 大 小 、 形 态 和 空间 分 布 特征 要 在 结合 遥感 、 物 探 和 钻探 等 方法 ， 在 开 
展 详细 地 质 填 图 之 后 才能 确定 。 在 开展 野外 调查 之 前 ， 要 尽 可 能 收集 已 有 的 资料 ， 尤 其 是 矿 
区 的 勘探 资料 。 在 野外 ， 可 以 从 两 方面 着 手 初步 分 析 岩 体 的 三 维 形态 : 首先 应 多 测量 岩 体 与 
围 岩 接触 面 的 产 状 ， 分 析 岩 体 向 深部 的 变化 趋势 ， 如 接触 面 外 倾 、 岩 体 向 深部 变 大 、 接 触 面 
内 倾 则 向 深部 变 小 ; 其 次 是 对 岩 体 中 的 原生 构造 《如 各 种 面 状 和 线 状 组 构 ， 见 第 三 章 ) 和 
岩石 包 体 的 分 布 特征 进行 大 量 的 测量 和 统计 分 析 《〈 马 昌 前 等 ，1994) ， 细 致 观察 岩 体 内 部 的 
岩石 结构 、 岩 相 带 的 变化 以 及 接触 变质 带 的 宽窄 和 变化 特点 。 例 如 ， 岩 体 中 的 流 面 构造 和 层 
节理 〈 工 节理 ) ( 见 第 三 章 ) 常 与 岩 体 - 围 岩 的 接触 面 产 状 一 致 。 

2. 复式 岩 体 的 侵入 期 次 

大 部 分 岩 体 是 同期 岩浆 多 次 脉动 或 涌 动 侵 位 形成 的 ， 有 些 岩 体 还 可 能 是 时 间 差 别 很 大 的 
不 同期 岩浆 侵 位 形成 的 复式 岩 体 。 野 外 调查 时 要 注意 区 分 同一 岩 体 内 不 同期 次 侵入 的 岩石 单 
元 ， 并 据 各 单元 岩石 间 的 接触 穿插 关系 、 冷 凝 边 的 发 育 和 捕 虏 体 的 分 布 情况 ， 判 断 其 侵 位 的 
先后 顺序 和 侵 位 的 时 间 差 。 根 据 侵 入 时 间 的 差别 ， 可 以 将 岩 体 或 岩石 单元 之 间 的 接触 关系 分 
为 三 类 : 一 是 超 动 侵 人 关系 ， 是 不 同期 岩 体 之 间 的 侵入 关系 ， 因 时 间 长 ， 前 期 侵入 的 岩 体 已 
经 完全 固 结 并 冷却 ， 二 者 的 接触 界面 较 明 显 ， 可 切割 早期 侵入 体 的 原生 和 次 生 面 理 ， 晚 期 侵 
入 的 岩 体 边缘 冷凝 边 发 育 ， 常 见 早 期 侵入 体 的 捕 虏 体 ， 早 期 侵入 体 中 则 可 有 具 烘 烤 边 或 蚀 变 现 
象 ; 二 是 脉动 侵入 关系 ， 是 同期 岩浆 时 间 间 隔 相对 较 长 的 一 种 侵 人 接触 关系 ， 晚 期 侵 人 的 岩 
浆 是 在 前 者 基本 固 结 后 但 尚未 冷却 时 侵入 的 ， 接 触 界面 清晰 ， 但 两 侧 的 岩石 不 发 育 冷 凝 边 和 
烘 烤 边 ， 因 两 次 岩浆 都 侵 人 于 相近 的 深度 ， 岩 浆 同 源 ， 在 结构 上 变化 不 大 ， 矿 物 组 合 上 具有 
一 定 的 联系 ; 三 是 涌 动 接触 关系 ， 同 期 岩浆 前 后 两 次 侵入 的 时 间 差 很 短 ， 在 先 侵 入 的 岩浆 尚 
未 固 结 的 情况 下 ， 就 有 新 的 岩浆 随后 侵 人 ， 在 两 次 岩浆 侵 人 的 边界 附近 ， 就 会 出 现 岩 浆 的 混 
RRR, 并 可 出 现 渐变 过 渡 的 接触 关系 。 

3. 岩 体 内 部 构造 和 围 岩 构造 

岩 体 内 部 构造 是 恢复 岩 体 产 状 、 和 剥蚀 深度 的 依据 ,也 能 提供 有 关 岩 体 侵 位 与 区 域 构造 发 
展 关系 (识别 构造 前 、 同 构造 和 构造 后 侵入 体 ) (SARITA, 1994) 和 侵 位 机 制 的 重要 证 
据 。 侵 入 体 的 内 部 构造 可 分 为 四 类 : 一 是 含有 晶体 、 包 体 的 岩浆 由 于 流动 而 产生 的 流 面 、 流 
线 构造 ， 可 以 反映 岩 体 与 围 岩 接触 面 的 产 状 〈 流 面 的 产 状 ) 和 岩浆 的 流动 方向 ( 流 线 的 指 
向 ); 二 是 岩浆 固 结 成 岩 阶段 因 冷 却 收缩 形成 的 原生 节理 构造 三 是 岩 体 固 结 过 程 中 或 固 结 之 
后 ， 由 于 后 期 岩浆 的 强力 主动 侵 位 〈 例 如 ， 热 气球 膨胀 作用 ) 而 致 先 侵 位 岩石 的 变形 ， 形 成 
的 原生 片 麻 理 和 糜 棱 面 理 构造 ; 四 是 岩 体 形成 过 程 中 或 侵 位 之 后 ， 受 区 域 构 造 的 挤 压 作 用 而 发 
生变 形 ， 出 现 各 种 面 状 和 线 状 组 构 ( 片 麻 状 构造 、 糜 楼 构造 、 包 体 的 定向 性 等 )。 后 两 种 构造 
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的 野外 特点 相似 ， 需 分 析 这 些 面 状 和 线 状 组 构 的 分 布 规律 才能 加 以 识别 。 例 如 ， 构 造 前 的 侵 
和 人体， 岩 体 的 变形 是 后 期 区 域 构造 倒 加 的 产物 ， 因 而 ， 构 造 线 方向 切 过 岩 体 边界 ， 并 与 区 域 
构造 方向 一 致 ;而 与 岩 体 侵 位 有 关 的 构造 ， 会 受 岩 体 与 围 岩 接触 带 产 状 的 制约 ， 而 从 接触 带 
向 外 、 与 侵 位 有 关 的 变形 强度 逐渐 减弱 。 因此， 在 侵入 岩 区 填 图 时 ， 要 把 岩 体 内 部 构造 的 观 
察 测量 与 围 岩 构造 的 分 析 结合 起 来 ， 并 注意 将 岩 体 内 外 构造 的 测量 结果 表达 在 图 面 上 。 

4. 岩石 包 体 及 岩 墙 (Fk) 

在 侵 人 体内 ,常常 会 出 现 不 同 颜色 、 大 小 和 形态 的 岩石 包 体 ( 详 见 第 九 章 )， 它 们 的 成 
因 复 杂 ， 能 够 提供 有 关 岩 浆 起 源 、 演 化 和 侵 位 机 制 的 重要 信息 〈 马 昌 前 等 ，1994) ， 值 得 高 
度 重视 。 例 如 ， 岩 浆 早 期 结晶 形成 的 暗色 析 离 体 〈 扒 积 包 体 ) ， 可 以 指示 岩浆 结晶 分 异 过 
fe; 基 性 岩浆 贯 入 酸性 岩浆 内 时 形成 的 暗色 微粒 包 体 (混杂 包 体 或 混成 包 体 )， 可 能 记录 了 
岩浆 混合 作用 过 程 ， 反 映 了 帝 晶 相互 作用 或 岩浆 底 侵 作 用 (magmatic underplating) ; 而 岩浆 
从 上 升 通道 和 围 岩 中 捕获 的 捕 虏 体 的 存在 ， 既 暗示 岩浆 与 围 岩 之 间 可 能 存在 的 同化 混 染 作 
用 ， 又 可 能 反映 岩浆 的 侵 位 与 顶 蚀 等 作用 有 关 。 在 侵入 体 的 野外 调查 中 ， 要 注意 观察 和 统计 
包 体 的 类 型 、 大 小 (长 、 宽 )、 形 态 、 含 量 和 定向 性 ， 注 意 对 不 同类 型 的 包 体 及 包 体 内 部 不 
同 部 位 的 取样 ， 并 做 好 素描 、 照 相 和 记录 等 工作 。 

许多 侵入 体 内外， 发 育 有 大 量 的 镁 铁 质 岩 墙 群 和 细 蝇 岩 、 伟 晶 岩 脉 ， 它 们 是 壳 盎 相互 作 
用 、 岩 浆 演 化 过 程 和 侵 位 深度 的 记录 ， 有 的 还 与 成 矿 有 关 。 尤 其 是 镁 铁 质 岩 墙 群 ， 被 誉 为 认 
识 地 球 动 力学 过 程 的 钥匙 ， 要 加 强 野外 产 状 、 区 域 分 布 特征 、 年代 学 、 古 地 磁 学 、 地 球 化 
学 、 侵 位 机 制 等 方面 的 研究 ， 其 中 ， 岩 墙 群 的 几何 形态 和 方向 性 就 具有 重要 的 构造 意义 
(Hoek & Seitz, 1995) 。 

5. 侵入 体内 部 的 相 带 划分 

任何 侵入 体内 部 都 不 可 能 是 完全 均一 的 ， 由 中 心 向 边缘 常常 出 现 矿物 组 成 、 结 构 构 造 、 
包 体 及 岩 脉 多 寒 、 变 形 强 弱 等 的 变化 。 这 种 变化 ， 既 可 能 是 岩浆 多 次 侵入 所 致 ， 也 可 能 是 同 
一 批 岩浆 冷凝 速率 不 同 或 侵 位 后 出 现 分 离 结晶 、 岩 浆 混 合 和 围 岩 混 染 的 结果 。 在 野外 调查 
时 ， 需 要 细致 识别 和 追 索 ， 并 标 绘 在 地 质 图 上 。 相 带 划 分 的 关键 是 要 找到 易于 识别 的 标志 ， 
例如 ， 斑 晶 的 大 小 和 含量 、 基 质 的 结晶 程度 、 暗 色 矿 物 含量 的 变化 、 包 体 大 小 和 含量 的 变 
化 、 流 面 流 线 发 育 的 程度 等 ， 均 可 作为 相 带 划分 的 标志 。 北 京 周口 店 花 岗 办 长 岩 体 ， 就 存在 
分 相 现象 〈 见 图 2=17)。 

6 侵入 体 与 围 岩 的 接触 关系 及 侵入 时 代 的 限定 

如 前 所 述 ， 除 断层 接触 不 能 确定 岩 体 时 代 外 (图 2 一 22a); 侵入 接触 和 沉积 接触 都 具有 相 
对 的 时 代 意义 。 在 观察 侵入 接触 关系 时 ， 尤 其 要 注意 岩 体 所 侵入 的 地 层 时 代 ， 同 一 侵入 体 的 不 
同 部 位 可 能 与 不 同时 代 的 地 层 接触 ， 但 最 新 的 地 层 应 为 侵 人 体形 成 时 代 的 下 限 (图 2 -22b)。 
沉积 接触 关系 的 确定 有 重要 意义 ， 其 主要 标志 是 : @ 侵入 体 与 上 覆 地 层 间 有 不 平整 的 古风 
化 壳 或 侵蚀 面 ; Q 上 和 覆 地 层 底 部 有 下 部 侵入 岩 的 砂砾 或 矿物 碎 悄 ; © 沉积 地 层 的 层 理 与 接 
触 面 平行 ， 且 无 任何 热 接 触 变 质 等 现象 ; @ 靠近 接触 面 处 ， 岩 体 无 冷凝 边 ， 等 等 。 江 西 六 
州 地 区 的 上 犹 花 岗 岩 体 〈 莫 柱 孙 等 ,1980) ， 其 南部 和 东部 与 寒 武 系 呈 侵 人 接触 关系 ， 围 岩 
发 生 热 变 质 ， 形 成 班 点 状 云母 角 岩 和 长 英 质 角 岩 ; 岩 体 北 侧 为 上 白垩 统 南 雄 组 所 覆盖 ， 岩 体 
西 侧 被 中 泥 盆 统 铁 扇 关 组 沉积 覆盖 〈 图 2 = 23) 。 铁 扇 关 组 底部 为 花 岗 质 组 成 的 长 石 砂 岩 、 
粉 砂岩 、 粉 砂 质 页 岩 互 层 ， 其 下 则 为 花岗岩 古风 化 壳 。 区 域内 缺失 志 留 系 一 下 泥 倪 统 地 层 。 
徐 克勤 等 (1957) 就 根据 地 质 标志 最 早 确 定 该 岩 体 属于 加 里 东 期 花岗岩 ， 近 年 来 新 的 钳 石 
U -Pb SHRIMP 定年 〈 毛 建 仁 等 ，2007) ， 获 得 了 460 + 10Ma 的 年 龄 ， 进 一 步 证 明 该 岩 体 属 
奥 陶 纪 中 期 产物 。 

P 。 





图 2-22 断层 接触 和 侵入 接触 实例 
(a) 断层 接触 的 实例 一 一 龙门 山地 区 彭 县 三 河 店 岩 体 飞 来 峰 构造 ( 据 许 志 琴 等 ,1992); (b) 侵入 接触 的 实 
例 一 一 蔓 东 马兰 峪 太古 宙 花 岗 岩 (RII, 1992): O 片 麻 状 奥 长 花岗岩 ，@) 石榴 黑 云 片 麻 岩 ，@) 伟 晶 岩 脉 








图 2-23 ”江西 上 犹 花岗岩 的 沉积 接触 和 侵入 接触 关系 
( 据 莫 柱 孙 等 ,1980) 
1 一 上 白垩 统 ; 2 一 石炭 系 ; 3 一 中 泥 盆 统 ; IHR A; SRP OAK; 
6 一 上 犹 岩 体 ; 7 一 沉积 覆盖 线 ; 8 一 断层 


侵入 年 龄 的 限定 还 可 据 其 中 的 (次 生 ) 定向 组 构 ( 片 麻 理 ) 的 发 育 情况 来 判断 。 一 般 


来 说 ， 同 一 地 区 ， 片 麻 理发 育 的 岩 体 一 般 较 老 ， 片 麻 理 不 发 育 的 岩 体 较 新 ， 但 有 后 期 断裂 带 
影响 者 例外 。 根 据 片 麻 理 产 状 与 区 域 构造 线 的 关系 ， 可 粗略 限定 岩 体 的 形成 时 代 。 例 如 ， 某 
一 地 区 发 育 有 燕山 期 的 区 域 变质 事件 ， 岩 体内 的 片 麻 理 产 状 与 该 变质 事件 在 前 燕山 期 围 岩 中 


形成 的 片 麻 理 产 状 一 致 ， 则 该 岩 体 就 是 在 燕山 期 变质 事件 以 前 侵 位 的 《前 燕山 期 岩 体 ) 。 


7. 围 岩 蚀 变 特征 及 矿 化 


岩浆 固 结 晚期 残留 的 热 液 或 因 气 运作 用 集中 在 岩浆 房 顶 部 的 热 液 ， 常 与 围 岩 发 生化 学 反 
应 ,产生 一 系列 物质 成 分 、 结 构 构 造 的 变化 ， 同 时 形成 各 类 矿床 。 常 见 的 围 岩 蚀 变 有 砂 卡 岩 
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化 、 钾 化 、。 硅 化、 青 藤 岩 化 、 绿 泥 石 化 、 绢 云母 化 等 ， 特 别 要 注意 是 否 存在 矿 化 现象 。 
(=) 火山 岩 的 野外 调查 


L 火山岩 剖面 测量 及 喷发 旋回 、 韵 律 的 划分 

火山 宕 剖面 的 测量 要 尽量 在 火山 岩 厚度 最 大 、 跨 过 火山 构造 的 部 位 进行 ， 要 尽 可 能 避 开 
多 个 火山 构造 的 喷 出 物 友 置 的 部 位 。 火 山 岩 的 分 层 要 以 喷发 次 数 或 冷却 单元 为 单位 ， 需 注意 
的 是 ， 火 山 岩 同一 冷却 单元 的 项 、 中 、 底 部 ， 由 于 氧化 条 件 、 冷 却 条 件 和 挥发 分 的 逃逸 难度 
的 不 同 ， 岩 石 的 颜色 、 结 构 、 构 造 也 会 有 很 大 的 差别 。 例 如 ， 扒 积 在 陆 相 盆 中 的 基 性 熔岩 ， 
熔 岩 层 底部 因 与 水 体 接触 会 发 育 滩 碎 角 砾 省， 因 缺 氧 而 旦 绿色 或 黑色 ， 顶 部 因 氧 化 多 为 紫红 
E, 发育 气孔 带 ， 中 部 因 冷 却 缓 慢 , 气孔 不 发 育 ， 结 最 程度 好 ， 具 块 状 构 造 ; 酸性 火山 岩 火 
山 灰 流 相 堆 积 的 凝 灰 岩 ， 因 顶 、 底 与 中 心 的 冷却 速度 不 同 ， 就 存在 熔 结 程度 的 明显 差别 。 这 
些 特 征 可 作为 冷却 单元 内 部 的 结构 来 描述 ， 还 可 以 当做 很 好 的 示 顶 构造 ， 而 不 应 将 其 视 为 不 
同 的 分 层 。 熔 岩 表 壳 中 气孔 的 定向 特征 、 熔 岩 中 的 流 面 构造 、 熔 结 凝 灰 宕 中 的 假 流 纹 构造 、 
熔岩 中 的 柱状 节理 〈 垂 直 于 熔岩 层面 ) 均 可 用 来 判断 火山 岩 的 产 状 。 

火山 岩 地 层 剖 面 测量 除 要 查 清 岩 石 组 合 ， 进 行 系统 的 取样 外 ， 另 一 个 重要 的 目的 是 要 对 
火山 岩 的 喷发 韵律 、 旋 回 进行 划分 ， 研 究 火 山 活 动 的 规律 。 火 山 岩 在 岩 相 、 成 分 、 结 构 、 构 
造 等 方面 的 周期 性 变化 称 为 韵律 ， 一 个 韵律 是 由 多 层 岩 石 组 成 的 ; 厚 几 米 至 玫 十 米 。 划 分 韵 
律 时 应 考虑 以 下 几 种 情况 : 

@ 熔 岩 组 成 区 : 可 用 熔岩 成 分 的 周期 变化 划分 前 律 ， 如 玄武 岩 -安山岩 - 英 安 岩 ， 组 成 
一 个 前 律 ; 

OKLA BARE: 可 用 火山 碎 悄 物 的 粒度 粗细 变化 ， 或 涌 浪 相 - 灰 流 相 - 空 落 相 堆 
积 的 交 蔡 变化 来 划分 韵律 ; 

OKLA KEZAR: 可 用 火山 碎 悄 -熔岩 ， 或 熔岩 一 火山 碎 悄 岩 组 成 询 律 ; 

OKLA KEE, ERARE: 可 用 火山 碎 悄 一 熔岩 -沉积岩 的 周期 变化 组 成 
BE, 

火山 岩 的 韵律 性 变化 与 岩浆 房 内 的 分 层 、 岩 浆 源 区 的 补给 和 岩浆 房 内 的 结晶 演化 作用 有 
关 。 对 韵律 的 研究 ， 有 利于 分 析 岩 浆 房 的 内 部 过 程 。 

火山 喷发 所 形成 的 更 大 的 周期 性 变化 称 为 旋回 。 旋 回 的 概念 相当 于 侵入 岩 中 的 期 ， 两 个 
旋回 间 的 界线 较 前 律 清楚 ， 因 为 在 旋回 之 间 往 往 存 在 较 长 的 时 间 间 断 。 因 此 ， 可 以 以 不 整合 
界面 或 较 厚 的 沉积 夹层 作为 旋回 的 分 界 。 一 个 旋回 是 由 多 个 韵律 组 成 的 ， 厚 几 百 米 至 几 千 
米 ， 一 般 以 地 层 组 〈 或 群 ) 为 单位 。 不 同 的 火山 旋回 在 岩石 的 系列 组 合 、 地 球 化 学 特征 上 
常 有 较 大 的 差别 ， 这 种 差别 往往 与 构造 环境 的 演化 或 转换 有 关 。 

火山 崖 剖面 测量 的 另 一 目的 是 要 限定 火山 岩 的 形成 时 代 。 大 部 分 火山 岩 地 层 中 都 含有 沉 
积 岩 夹层 ， 要 注意 在 沉积 岩 夹层 中 寻找 有 断代 意义 的 化 石 ， 在 没有 沉积 岩 夹 层 或 有 沉积 岩 夹 
层 而 没有 化 石 的 情况 下 ， 就 主要 依靠 同位 素 测 年 方法 。 

2. 火山 岩 岩 相 填 图 与 火山 机 构 研 究 

火山 岩 区 地 质 调查 的 一 个 重要 的 方面 ， 是 识别 和 圈定 出 火山 机 构 。 火 山 机 构 是 指 构成 一 
座 火 山 的 各 个 组 成 部 分 的 总 称 ， 不 仅 包括 出 露 在 地 表 的 各 个 火山 岩 的 相 ， 还 包括 地 表 以 上 的 
锥 体 和 岩浆 在 地 下 的 通道 ， 与 火山 作用 有 关 的 环 状 、 放 射 状 裂 除 和 次 火山 岩 体 等 。 后 面 这 些 
部 分 往往 是 火山 岩 矿 床 成 矿物 质 的 通道 和 重要 的 成 矿 空间 。 由 于 剥蚀 和 构造 变动 ， 地 史 时 期 
的 古 火山 机 构 已 经 遭 到 破坏 ， 保 存 不 完整 ， 无 法 从 地 貌 上 识别 ， 而 需要 通过 较 大 比例 尺 的 火 
MEAE - 洗 相 填 图 来 圈定 。 其 中 ， 要 特别 关注 以 下 岩 相 的 空间 分 布 : 





na 


(1) 弹射 空 落 相 的 火山 集 抉 岩 和 火山 角 砾 岩 是 近 火 山口 和 火山 锥 堆积 的 标志 ， 这 些 岩 
石 的 出 现 表明 了 古 火 山口 的 存在 。 

(2) 环 状 岩 墙 和 锥 状 岩 墙 〈 潜 火山 岩 ) 环绕 火山 中 心 ( 火 山口 ) 分布 ， 是 火山 机 构 的 
重要 组 成 部 分 。 

(3) 放射 状 裂 隙 《多 被 次 火山 岩 充 填 ， 成 为 放射 状 岩 墙 ) 的 中 心 指向 火山 口 ， 也 是 火 
山 机 构 的 重要 组 成 部 分 。 

(4) 酸性 熔岩 (多 为 侵 出 相 ) 多 成 岩 帘 、 岩 钟 分 布 在 火山 口 或 其 周围 ， 可 作为 火山 口 
位 置 的 识别 标志 。 

(5) 火山 岩 厚 度 分 布 的 最 大 处 往往 存在 火山 口 s 

(6) 熔岩 流 线 指向 的 交汇 处 和 据 气 孔 判断 的 熔岩 流动 反方 向 的 交汇 处 是 火山 口 的 位 置 。 

(7) 灰 流 相 凝 灰 岩 由 近 火 山口 到 远 火 山口 厚度 快速 变 小 ， 熔 结 程度 降低 。 

(8) 涌流 相 凝 灰 岩 堆积 距 火 山口 的 距离 比 灰 流 相 者 要 小 得 多 。 

3. 海 相 与 陆 相 火山 岩 

在 火山 岩 区 开展 野外 调查 时 ， 还 要 注意 区 分 火山 岩 是 形成 于 海 相 还 是 陆 相 环 境 。 两 种 环 
境 的 岩石 在 岩石 组 合 、 系 列 和 形成 的 构造 环境 方面 都 有 差别 。 例 如 ， 海 相 火 山 岩 可 以 形成 于 
PEP ay RE, FEBS rh ANS A A = 变 拉 斑 玄 武 岩 组 成 ， 而 陆 相 火山 岩 可 以 形成 于 活 
动 陆 缘 或 陆 缘 弧 环境 以 安山岩 和 流 纹 岩 为 主 )， 也 可 以 形成 于 陆 内 和 裂 谷 环境 (以 碱 性 玄武 
岩 和 拉 斑 玄武 岩 为 主 ) 。 


思 考题 


: 温度 、 压 力 、 熔 体 成 分 和 挥发 分 含量 是 如 何 影响 岩浆 粘度 和 密度 的 ? 
. 分析 不 同类 型 侵 位 机 制 与 岩 体形 态 和 内 部 组 成 的 关系 。 

5 如何 判断 岩 体内 不 同 单元 之 间 的 先后 关系 ? 

- 讨论 火山 喷发 方式 与 产 状 的 关系 。 

.讨论 侵入 党 在 野外 的 主要 研究 内 容 。 

. 试 述 喷 出 岩 在 野外 的 主要 研究 方法 。 

.讨论 镁 铁 质 岩 墙 群 的 研究 意义 。 
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第 三 蔓 ” 火 成 佑 的 矿物 成 分 和 结构 构造 


一 、 火 成 岩 的 矿物 成 分 


火成岩 中 的 矿物 成 分 受 控 于 知 浆 的 化 学 成 分 和 结晶 条 件 ， 它 不 仅 是 岩石 分 类 命名 的 主要 
依据 ， 而 且 是 理解 岩石 的 化 学 成 分 、 岩 石 成 因 和 成 矿 作 用 的 基础 。 


(一 ) 火成岩 矿物 的 类 型 


1. 根据 矿物 形成 与 岩浆 作用 的 关系 划分 

根据 矿物 形成 与 岩浆 作用 的 关系 ， 可 划分 为 原生 矿物 、 岩 浆 期 后 矿物 和 岩浆 期 前 矿物 
三 类 。 

ORFAN (primary mineral): 直接 从 岩 奖 中 结晶 而 成 的 矿物 ， 如 角 闪 石 、 长 石 等 。 原 
生 矿 物 内 部 成 分 和 结构 的 变化 是 岩浆 成 分 演变 、 形 成 条 件 和 岩浆 房 内 部 过 程 变化 的 记录 。 

根据 形成 环境 的 不 同 ， 原生 矿物 又 可 分 为 高 温 型 和 低温 型 。 一 般 来 说 ， 火 山 岩 中 的 为 高 
温 型 ， 深 成 岩 中 的 为 低温 型 。 由 于 火山 岩 所 处 的 高 过 冷 度 、 汉 火 、 低 压 、 脱 气 、 脱 水 和 氧化 
条 件 ， 在 快速 晶 出 过 程 中 ， 就 出 现 高 温 石 英 (B -石英 )、 透 长 石 、 焉 长 石 、 高 温 斜 长 石 、 
六 方 钾 霞 石 、 自 檀 石 、 易 变 辉 石 、 黄 长 石 等 高 温 型 矿物 ; 由 于 冷凝 快 ， 矿 物 内 部 和 矿物 之 间 
未 完全 达到 平衡 ， 可 保留 矿物 环 带 ， 甚 至 有 反应 边 、 暗 化 边 等 结构 特征 。 不 仅 斜 长 石 可 以 出 
现 环 带 ， 甚 至 组 分 扩散 较 快 的 镁 铁 质 矿物 也 可 出 现成 分 环 带 。 低 温 型 矿物 是 岩浆 侵入 到 深部 
的 条 件 下 ， 过 冷 度 小 、 高 压 、 缓 慢 冷 却 条 件 下 结晶 的 产物 ， 如 出 现 低温 石英 (a - 石英)、 
正 长 石 、 微 斜 长 石 、 低 温 斜 长 石 、 斜 方 辉 厂 等 矿物 ， 由 于 有 较 充 分 的 时 间 实 现成 分 交换 ， 矿 
物 的 不 平衡 现象 较 少 ， 环 带 不 发 育 。 

在 岩浆 结晶 和 冷凝 过 程 中 ， 由 于 所 处 的 物理 化 学 条 件 ( 温 度 、 压 力 ) 的 变化 ， 原 生 矿 
物 的 状态 会 发 生 转变 。 例 如 ， 温 度 降低 时 ， 高 温 石 英 会 变 为 低温 的 a = 石英 ， 透 长 石 会 转变 
为 正 长 石 ， 某 些 固溶体 矿物 因 混 溶 程度 降低 而 分 解 ， 如 钾 长 石 分 解 为 条 纹 长 石 。 

OZA (Post-magmatic mineral): 是 在 岩浆 完全 结晶 后 形成 的 矿物 。 岩 浆 期 后 
矿物 可 分 两 大 类 ， 一 是 充填 于 气孔 和 岩 脉 中 的 热 液 矿物 (hydrothermal mineral), Hii, S 
孔 中 充填 的 沸石 ; 二 是 由 于 氧化 、 水 化 等 作用 而 取代 原生 矿物 的 次 生 矿 物 (secondary 
mineral) ， 例 如 ， 由 辉 石 、 角 闪 石 或 黑 云 母 转变 而 来 的 绿 泥 石 、 纤 闪 石 。 原 生 矿 物 向 次 生 矿 
物 转化 的 方向 是 ， 从 高 温 到 低温 ， 从 还 原 到 氧化 ， 从 缺少 流体 到 富 含 流体 的 矿物 转变 。 与 成 
矿 关系 密切 的 蚀 变 作用 ， 就 是 产生 次 生 矿物 的 过 程 。 值 得 注意 的 是 ， 有 些 岩 石 的 原生 矿物 已 
经 难以 辨认 ， 但 根据 矿物 之 间 特 有 的 转换 关系 ， 以 及 次 生 矿 物 类 型 来 推断 原生 矿物 的 类 型 。 
例如 ， 玄 武 岩 中 的 橄榄 石 在 低温 、 氧 化 和 水 化 条 件 下 转变 成 伊 丁 石 〈 硅 酸 盐 与 FEe、Mg 氧化 
物 的 混合 物 ) 。 次 生 矿 物 与 原生 矿物 之 间 ， 不 是 等 化 学 的 转变 ， 涉 及 组 分 的 带 出 带 入 。 因 
此 ,次 生 矿物 的 形成 会 改变 岩石 的 化 学 成 分 。 根 据 原 生 与 次 生 矿 物 组 合 、 矿 物 间 的 结构 关 
系 ， 可 以 推断 矿物 的 转变 过 程 、 流 体 的 性 质 与 演化 。 

@@ 岩 浆 期 前 矿物 (pre-magmatic mineral): 也 可 称 为 他 生 矿 物 。 是 来 自 岩浆 系统 以 外 、 
在 岩浆 结晶 之 前 就 已 形成 的 矿物 ， 例 如 ， 直 接 来 自 地 下 深部 的 捕 虏 晶 ，(xenocryst) ; 部 分 可 
能 是 岩浆 与 围 岩 或 捕 虏 体 反应 而 成 的 矿物 ， 例 如 ， 很 多 起 源 于 变质 沉积 岩 的 过 铝 质 花岗岩 类 
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岩石 中 ， 有 时 能 见 到 形态 浑圆 的 铬 石 ， 其 年 龄 比 岩 浆 结晶 年 龄 老 ， 这 样 的 错 石 就 是 从 岩浆 源 
区 继承 下 来 的 矿物 ( 称 为 继承 钳 石 或 残留 错 石 )。 他 生 矿 物 的 识别 ， 对 于 认识 岩浆 与 围 岩 的 
相互 作用 和 鉴别 深部 物质 组 成 具有 重要 意义 s 

2. 根据 原生 矿物 的 相对 含量 划分 

根据 原生 矿物 的 相对 含量 (体积 分 数 ) ， 可 划分 为 主要 矿物 、 次 要 矿物 和 副 矿 物 三 类 : 

@ 主 要 矿物 (essential mineral); 指 在 岩石 中 含量 高 ， 并 在 确定 岩石 大 类 名 称 上 起 主要 
作用 的 矿物 〈 图 3 -1)。 例 如 ， 花 岗 岩 的 主要 矿物 是 石英 、 钾 长 石和 斜 长 石 ， 如 果 缺 少 石英 
和 和 斜 长 石 ， 岩 石 为 正 长 岩 类 ; 缺少 石英 和 钾 长 石 则 为 办 长 岩 类 。 
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图 3-1 常见 火成岩 的 主要 矿物 组 成 
( 据 Washington & Adams，1951 ， 修 改 ) 





@ 次 要 矿物 (subordinate mineral); 含量 小 于 主要 矿物 ， 可 用 它 来 进一步 确定 岩石 的 种 
属 。 例 如 ， 闪 长 岩 中 若 存在 次 要 矿物 黑 云 母 ， 可 称 为 黑 云母 闪 长 岩 。 

@@ 副 矿物 (accessory mineral); 含量 很 少 (一 般 <1%)， 如 花岗岩 中 的 错 石 BRA. 
绿 帘 石 (岩浆 成 因 的 )、 电 气 石 、 栅 石 、 攻 青石 等 。 如 果 某 些 副 矿物 的 存在 对 划分 岩石 单 
元 、 确 定 岩 石 形成 条 件 和 含 矿 性 有 指示 意义 ， 也 可 以 将 副 矿物 名 称 作为 前 缀 加 在 基本 的 岩石 
名 称 之 前 ， 如 绿 帘 石 花 岗 闪 长 岩 。 

主要 矿物 、 次 要 矿物 和 副 矿 物 是 构成 岩石 的 主要 组 分 ， 称 为 造 岩 矿 物 (rock-forming 
mineral ) 。 应 该 注意 的 是 ,， 某 个 矿物 在 一 种 岩石 中 属于 主要 矿物 ， 在 另外 一 种 岩石 中 可 能 是 
次 要 矿物 ， 而 在 其 他 的 岩石 中 甚至 是 副 矿 物 。 

造 岩 矿 物 一 般 都 是 原生 矿物 ,但 有 些 副 矿物 可 能 属于 他 生 矿 物 。 在 岩 相 学 观察 中 ， 除 了 
要 描述 主要 矿物 、 次 要 矿物 和 副 矿物 外 ， 还 要 注意 观察 其 中 的 岩浆 期 后 矿物 的 类 型 、 特 征 和 
含量 ; 

此 外 ， 有些 矿物 对 划分 岩石 类 型 具有 标 型 意义 ， 称 为 特征 矿物 (characteristic mineral) , 
如 过 铝 质 花 岗 岩 中 的 墓 青石 、 石 榴 子 石 等 

3. 根据 研究 手段 的 差异 划分 

根据 研究 手段 的 差异 ， 划 分 为 实际 矿物 和 标准 矿物 。 

@ 实 际 矿物 (modal mineralogy, mode); 在 薄片 或 手 标 本 上 统计 出 的 岩石 中 实际 出 现 的 
矿物 组 成 。 

@@ 标 准 矿物 (norniative mineral, norm): 根据 岩石 的 化 学 成 分 计算 出 的 矿物 组 成 ， 例 如 ， 
CIPW 标准 矿物 ( 见 第 四 章 )。 
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4. 按照 实际 矿物 的 种 类 划分 

按照 实际 矿物 的 种 类 ， 分 为 长 英 质 矿物 和 镁 铁 质 矿物 。 

@ 长 英 质 矿物 (felsic mineral): 是 长 石 〈 碱 性 长 石 、 斜 长 石 ) 、 似 长 石 、 石 英 、 白 云母 
等 的 总 称 。 由 于 这 些 矿物 的 颜色 较 浅 ， 所 以 也 称 浅 色 矿 物 或 淡色 矿物 。 

昌 镁 铁 质 矿物 (mafic mineral): 是 橄榄 石 、 辉 石 〈 单 斜 辉 石 、 斜 方 辉 石 ) 、 角 闪 石 、 黑 
云母 和 不 透明 矿物 等 的 总 称 。 这 类 矿物 的 颜色 一 般 较 深 ,所 以 又 称 暗 色 矿 物 。 镁 铁 质 矿物 在 
岩石 中 的 体积 百 分 含 量 称 为 色 率 (color index)。 色 率 是 肉眼 鉴定 侵入 岩 的 重要 标志 ,例如 ， 
可 根据 色 率 将 火成岩 划分 为 以 下 几 种 : 超 镁 铁 质 岩 ， 色 率 >90; 镁 铁 质 岩 ， 色 率 为 50 ~90; 
中 性 岩 ， 色 率 为 15 ~50; 长 英 质 岩 ， 色 率 <15 ( 详 见 第 四 章 ) 。 

5. 根据 标准 矿物 的 化 学 成 分 划分 

根据 标准 矿物 的 化 学 成 分 ， 分 为 硅 铝 矿物 和 铁 镁 矿物 。 

O 42425 4% (salic mineral); 这 类 标准 矿物 组 分 中 Si0, 和 ALO SE, FeO 和 Mg0 等 
组 分 含量 很 低 ， 包 括 石英 、 长 石 、 似 长 石 。 由 一 种 或 多 种 硅 铝 矿物 (标准 矿物 ) 作为 主要 
组 分 的 宕 石 就 叫做 硅 铝 质 岩 石 。 

ORR MH (femic mineral); 这 类 标准 矿物 的 FeO 和 MgO FRR, SiO, FABRIK, 
FRRO., FAS, H-ARSHRAETD 〈 标 准 矿物 ) 作为 主要 组 分 的 岩石 就 叫做 铁 镁 
质 岩 石 。 

(=) 火成岩 的 常见 造 岩 矿物 

火成岩 中 的 造 岩 矿物 主要 是 Mg、Fe、Ca、Na、K 的 硅 酸 盐 、 铝 硅 酸 盐 ，Fe、T 氧化 物 ， 
以 及 石英 及 其 同 质 多 象 变 体 。 常 见 矿 物 有 20 多 种 ， 其 中 ， 在 岩石 分 类 命名 中 起 重要 作用 的 矿 


物 包括 石 英 族 、 长 石 族 、 似 长 石 族 、 橄 榄 石 族 、 辉 石 族 、 角 闪 石 族 和 云母 族 。 表 3 -1 列举 了 
火成岩 中 主要 造 岩 矿物 的 名 称 、 成 分 和 产 状 特征 。 


表 3 -1 火成岩 的 主要 造 岩 矿物 














矿物 名 产 出 及 其 他 
硅 质 矿物 Silica Mineral 
ca -石英 、B -石英 | a-Quartz, B-Quartz (Qz) 前 者 低温 ， 后 者 高 温 
鳞 石 英 Tridymite (Trd) 仅见 于 火山 岩 中 
方 石英 Cristobalite (Crs) CE ~ 仅见 于 火山 岩 中 


WEKE [Alkali Feläspar | 
Na, Al) Si, 0 

EKA Sanidine (Sa) (K, Na) AlSi,O, BRE (Na ) Si, Os 固 
溶 体 

正 长 石 Orthoclase ( Or) KAISis Og 含 (Na，Al) Si, 0 固溶体 
含有 限 的 (Na, Al) Si; Og 

Microcline (M KAISi, 0 
—, Le 固溶体 


PKA NaAlSi;0, - CaAl, Si, Og Ab - An 完全 固溶体 
BE NaAlSiO, 产 于 富 Na 贫 Si 的 碱 性 岩 中 
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矿物 名 


AA 


方 钠 石 


黄 长 石 


HRA 
RRRA 
铁 橄榄 石 


BETA 


RRA 
ERE 
钉 铝 榴 石 
a 
BA 
PIA 
顽 火 辉 石 
斜 方 铁 辉 石 
钙 质 单 斜 辉 石 


透 辉 石 


普通 辉 石 


DERA 
钠 质 单 斜 辉 石 


续 表 





Ferrosilite ( Fs) fs Fe, Si, 0, 


Calcic Clinopyroxene (Cpx) 


产 于 镁 铁 质 、 超 镁 铁 质 岩 


ea. 
sos (Di) 中 ， 超 镁 铁 质 岩 中 可 能 含 Cr 


CaMgSi, Og 


Ca (Mg, Feit Fe’*, Ti, Al) 


Augite ( Aug) 产 于 镁 铁 质 、 超 镁 铁 质 岩 中 


(Si，Al)205 


Pigeonite ( Pig) (Mg, Fe, Ca)2SisO06 
nr 


英文 名 及 缩写 2 化 学 成 分 产 出 及 其 他 
i EFA KA Si ERRE 
岩 中 
Sodalite (Sdl) 3NaAlSiO, + NaCl EITA Na 贫 Si 的 碱 性 
震中 
(Ca, Na )> ( Al, Mg, Fe** ) 
Melilite (MII Si 
Creme pas O aaraa amar 
FM 
天 然 Gt 为 Alm —Prp -Sps - 
Grs 混合 物 
Fm. a 
Pyrope (Prp) Mg; Al, Si; O12 主要 产 于 超 镁 铁 质 岩 中 
ETRTTT 
PE ROBERT 


产 于 中 性 、 镁 铁 质 火 出 岩 中 


Sm acre 


nn rr re 
ee nan ep SPE 
类 似 于 Act， 但 含 Na， 并 由 Al A Ti 时 
Kaersutite-(Krs) Ti) Hb 产 于 某 些 玄武 岩 和 镁 铁 质 过 
碱 质 岩石 中 
mi pe 
Nay Fel" Fe?” Sis 0 (OH) FREE 


续 表 


wove 化 学 成 分 产 出 及 其 他 


黑 云 母 Biotite ( Bt) K (Fe, Mg), AlSi;0,) (OH), 为 金 云母 - 铁 云 母 固溶体 




















akal Sphene (Spn), Titanite (Tin) | CaTiSi0; ae se 
HA Zircon (Zrn) ZrSi0， frere KE aA 








MMe. HLH | Halide 
ee ee ee ee 
Raz ETRA ABRE 
RREA Hercynite (He) 
铬 铁 矿 Chromite (Chr) (Fe, Mg) Cr, 0, 产 于 超 镁 铁 质 岩 中 
ane rem 
dese 


钙 钛 矿 Perovskite (Prv) 


RED Magnesite (Mgs) MgCO, 
白云 石 Dolomite ( Dol) (Ca, Mg) CO, 





产 于 镁 铁 质 、 超 镁 铁 质 岩 、 
花 岗 伟 晶 岩 中 


产 于 超 镁 铁 质 岩 、 碱 性 岩 

















ew (Sa dl 
m 
awe 


镍 黄 铁 矿 Pentlandite ( Pn) (Fe, Ni) oS, 
伟 晶 岩 矿 物 Pegmatite Mineral 























电气 石 Tourmaline (Tur) 复杂 的 含水 Na- Mg- Al 硼酸 盐 saint 热 液 矿 
#A Fluorite (Fl) CaF, PEPE TE Be A FG i 
岩 中 
蚀 变 矿物 Altered Mineral 
透 闪 石 Tremolite (Tr) Ca, MgsSis0 (OH) nen a oo 
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续 表 
产 出 及 其 他 
镁 铁 质 岩 中 蚀 变 或 退 变 产物 











(Mg, Fe)sAlSisO1 (OH), 镁 铁 矿物 蚀 变 产 物 
(Mg, Fe)3Si20; (OH), AR EEEE 


注 : O 矿物 名 称 缩写 据 Whitney & Evans (2010), ( 据 Blatt et al. , 2005; Hughes, 1982, MERC) 














(三 ) 实际 矿物 的 含量 分 析 


实际 矿物 含量 分 析 就 是 从 岩石 薄片 或 手 标本 中 直接 统计 出 每 种 矿物 的 体积 分 数 。 统 计 方 
法 有 多 种 ， 包 括 面积 法 、 直 线 法 、 光 电 扫 描 自 动 计 积 法 和 目 估 法 等 ， 每 种 方法 的 精确 度 和 淮 
确 度 有 所 不 同 。 

面积 法 、 直 线 法 以 及 光电 扫描 自动 计 积 法 虽然 较为 精确 ， 但 比较 耗 时 费力 ， 有 的 需要 依 
赖 仪器 设备 。 在 通常 的 鉴定 中 ， 可 以 采用 目 估 法 ， 粗 略 估计 岩石 标本 或 薄片 中 矿物 的 含量 。 

手 标 本 上 估计 矿物 含量 时 ， 要 选择 有 代表 性 的 部 位 ， 先 估计 整个 岩石 中 浅 色 矿物 与 暗色 矿 
物 的 比例 ， 然 后 再 细 分 暗色 矿物 各 种 属 和 浅 色 矿物 各 种 属 的 相对 含量 。 需要 注意 的 是 ， 由 于 颗 
粒 越 小 ， 岩 石 的 颜色 就 越 暗淡 ， 初 学 者 对 颗粒 细小 的 岩石 ， 往 往 将 暗色 矿物 的 含量 估计 过 高 。 

显微镜 下 对 矿物 含量 的 估 测 ， 须 事先 准备 一 套 矿 物 含量 对 比 图 。 先 观察 某 种 矿物 所 有 颗 
粒 ， 同 时 与 对 比 图 相对 比 ， 估 计 其 百 分 含 量 。 一 个 视 域 估 测 完 后 ， 移 动 薄片 ， 在 另 一 视 域 再 
进行 同样 的 估 测 。 当 矿物 分 布 均匀 时 ， 只 用 少数 几 个 视 域 即 可 , 若 矿 物 分 布 不 均匀 ， 则 须 多 
统计 一 些 视 域 ， 甚 至 几 个 薄片 ， 最 后 计算 各 种 矿物 的 平均 含量 。 目 估 法 虽 较 为 粗略 ， 但 应 用 
却 很 广泛 。 在 实际 焉 作 中 ， 只 要 勤学 多 练 ， 经 过 多 次 实践 后 ， 目 佑 矿物 含量 也 可 达到 一 定 精 
度 。 有 经 验 的 地 质 人 员 估 计 的 矿物 百 分 含 量 , 误差 不 超过 5% 。 

有 人 尝试 利用 计算 机 软件 确定 实际 矿物 的 含量 。 为 确保 计算 机 能 够 准确 识别 矿物 ， 最 好 
先 将 矿物 颗粒 数字 化 ， 然 后 运用 图 像 分 析 软 件 确定 单个 矿物 颗粒 的 面积 ， 如 NIH Image, 
Adobe Photoshop 等 软件 。 


二 、 火 成 岩 的 结构 


岩石 是 由 矿物 、 显 微 结晶 质 和 玻璃 质 等 组 分 组 成 的 ， 这 些 物质 可 笼统 称 之 为 颗粒 ， 它 们 
可 以 以 单一 的 晶体 、 多 唱 集 合体 或 晶 簇 ， 以 及 其 他 微 晶 质 或 玻璃 质 集 合体 的 形式 出 现 。 火 成 
岩 的 结构 (texture) ， 就 是 指 组 成 火成岩 的 物质 的 结晶 程度 、 颗 粒 大 小 、 颗 粒 形态 、 颗 粒 取 
向 以 及 颗粒 之 间 的 相互 关系 。 结 构 一 般 是 在 手 标本 或 薄片 尺度 上 观察 。 以 下 主要 描述 熔岩 和 
侵入 岩 的 结构 ， 与 火山 碎 层 岩 相 关 的 结构 将 在 第 十 章 中 介绍 。 


(—) 结晶 程度 (crystallinity) 


结晶 程度 是 指 岩 石 中 结晶 质 部 分 〈 矿 物 晶 体 ) 和 非 晶 质 部 分 《火山 玻璃 ) 之 间 的 比例 。 

1. 全 晶 质 结构 (holocrystalline texture) 

岩石 完全 由 结晶 的 矿物 组 成 〈 图 3 - 2a) ， 不 含 玻璃 质 。 全 晶 质 结构 表明 岩石 形成 于 组 
慢 冷 却 的 岩浆 系统 中 ， 使 晶体 有 较 充 分 的 时 间 生 长 ， 一 般 为 侵 人 岩 所 具有 ， 如 花岗岩 。 

2. 半 晶 质 结构 ( hypocrystalline/hemicrystalline texture) 

岩石 中 既 有 结晶 矿物 又 有 玻璃 质 (图 3-2b)， 半 晶 质 结构 见于 火山 熔岩 和 部 分 
浅 成 岩 中 。 


si > 





图 3 -2 全 晶 质 与 半 晶 质 结构 
( 据 Williams et al. , 1982) 
(a) 全 晶 质 结构 (d=2.5mm): DKA, 由 和 斜 长 石 、 正 长 五、 石英 、 透 辉 石 、 角 办 石和 黑 云 母 组 成 ， 副 矿 
物 为 磷 灰 石 、 凯 石和 不 透明 矿物 ; (b) 半 晶 质 结构 (d=3mm): RRA, BERRA, AM, Mis 
闪 石 、 黑 云母 和 紫 苏 辉 石 ， 基 质 为 玻璃 质 ， 含 有 无 数 的 雏 晶 斑点 


3. 玻璃 质 结构 (glassy texture, hyaline texture) 

岩石 几乎 全 部 由 未 结晶 的 火山 玻璃 组 成 ， 又 称 全 玻璃 质 结构 。 璃 质 结构 见于 火山 熔岩 和 
部 分 浅 成 、 超 浅 成 侵 人 岩 边缘 (冷凝 边 等 ) ， 如 黑 曜 岩 。 

在 手 标 本 上 ， 玻 璃 质 呈 玻璃 光泽 ， 贝 壳 状 断口 ， 多 呈现 不 同 的 颜色 ， 如 黑色 、 砖 红色 、 
褐色 、 灰 绿色 等 。 薄 片 中 ， 为 均 质 体 属性 ， 无 解 理 或 有 珍珠 状 裂 理 ， 低 负 突 起 到 中 正 突起 ， 
折射 率 取决 于 火山 玻璃 或 岩石 的 成 分 。 随 Si0; 含量 增 大 ， 火 山 玻璃 的 折射 率 降 低 。 因 此 ， 
可 以 依据 火山 玻璃 的 折射 率 ， 大 致 判断 岩石 的 成 分 范围 。 玻 璃 质 是 岩浆 快速 冷却 情况 下 形成 
的 。 由 于 原子 的 排列 处 于 完全 无 序 的 状态 ， 具 有 很 高 的 自由 能 ， 因 此 玻璃 质 是 一 种 十 分 不 稳 
定 的 固态 物质 。 随 着 地 质 时 代 的 增长 ， 玻 璃 质 将 逐渐 转变 为 稳定 态 的 结晶 质 ， 这 一 过 程 称 为 
脱 玻 化 作用 ( devitrification) 。 一 般 说 来 ， 中 生 代 以 前 的 古老 火山 岩 中 很 难 见 到 玻璃 质 ， 中 
生 代 火山 岩 中 的 玻璃 质 大 多 已 脱 玻 化 ， 只 有 在 新 生 代 火山 岩 中 的 玻璃 质 相 对 保存 较 好 。 

脱 玻 化 作用 是 一 个 很 缓慢 的 过 程 。 脱 玻 化 的 最 初 阶段 ， 会 生长 一 些 颗粒 极 细 的 雏 晶 
(erystallite) 。 雏 晶 是 开始 结晶 的 晶 芽 ， 往 往 呈 毛发 状 、 棒 状 或 球状 ， 还 没有 表现 出 结晶 物质 
的 特征 ， 在 正 交 偏光 下 没有 光 性 反应 。 按 雏 晶 外 形 可 分 为 : 

Oski (globulite): 极 细 球状 雏 晶 。 

Okát A (globospherites): 呈 紧 密集 合 的 球状 雏 晶 。 

日 囊 珠 锥 晶 (margarites) : 排列 成 链 状 或 串珠 状 的 球状 骏 晶 。 

Otih (trichite); FERRE HAHET o 

雏 晶 可 以 是 脱 玻 化 的 最 初 产 物 ， 也 可 以 是 岩浆 快速 冷却 时 产生 的 产物 。 若 岩石 主要 由 纵 
品 组 成 ， 则 其 结构 称 雏 晶 结构 (crystallitic texture) (图 3 -3a) 。 雏 晶 结 构 多 见于 酸性 的 火 
lia, WERE, MRA. MEAT. 

EmA — 2b ny te a RK, 但 仍 没有 形成 完整 的 晶体 ， 此 时 称 为 骸 晶 (skeletal 
crystal) 。 岩 浆 快 速 冷却 也 可 以 直接 形成 通 晶 。 通 晶 之 后 长 成 微 晶 (microlite)。 微 晶 已 具有 
结晶 物质 的 性 质 ， 在 正 交 偏光 下 有 光 性 反应 ， 但 仍 无 法 鉴定 。 仅 由 石英 和 长 石 组 成 的 微 晶 结 
HIRTA (felsic texture) 或 长 英 质 结构 。 呈 纤维 状 由 一 个 共同 的 中 心 向 外 呈 放 射 球状 
生长 的 微 晶 称 球 粒 (spherules) (图 3 -3b) 。 球 粒 在 正 交 偏光 下 转动 物 台 经 常 出 现 十 字 消 
光 。 球 粒 的 成 分 可 以 由 一 种 碱 性 长 石 组 成 ， 纤 维 间 的 空隙 被 玻璃 所 充填 ， 也 可 以 由 碱 性 长 石 

Bs 


和 石英 按 共 结 比 组 成 。 主 要 由 球 粒 组 成 的 岩石 结构 称 球 粒 结构 (spherulitic texture) 。 球 粒 结 
构 常 见于 酸性 熔岩 中 。 当 球 粒 的 成 分 由 斜 长 石 与 普通 辉 石 组 成 时 称 为 球 颗 ， 球 颗 通常 有 比 球 
粒 更 粗 的 内 部 构造 。 具 球 颗 特点 的 岩石 结构 称 球 颗 结构 (variolitic texture) 。 这 种 结构 多 出 
现 于 基 性 火山 岩 (玄武岩 ) 及 铸 石 、 石 陨石 中 。 





图 3 -3 和 锥 唱和 球 粒 结构 
(SAM ANS TG, 1985 ) 
(a) 雏 蝇 的 各 种 形态 ( 单 偏光 ) : 图 的 左上 方 为 发 锥 唱 ， 右 下 方 为 串珠 状 和 链 雏 晶 ， 右 上 方 为 羽 状 和 雏 晶 ， 右 
PA ARE, PRR SIREN, PAKKE (b) 球 粒 结构 ( 单 偏光 ，d =4. 4mm) : 球 粒 流 纹 岩 ( 福 
建 仙 游 )， 球 粒 由 放射 状 细 纤 维 组 成 ， 球 粒 核 部 有 时 见 隐 唱 质 充填 ， 球 粒 周围 为 徘 细 质 


要 注意 的 是 ， 全 晶 质 结构 包括 显 晶 质 结 构 (phaneritic texture) 和 隐 晶 质 结构 (aphanitie 
texture) 两 种 。 在 肉眼 或 放大 镜 下 可 分 辨 出 矿物 晶体 者 (矿物 的 粒 径 一 般 在 lmm 以 上 ) ， 称 
为 显 晶 质 结构 ， 它 属于 侵入 岩 的 结构 ; 而 只 有 在 显微镜 下 才能 分 辨 出 矿物 颗粒 者 (一 般 粒 
径 小 于 0.2mm) ， 称 为 隐 晶 质 结 构 ， 一 般 为 浅 成 兰 和 路 出 岩 所 有 (WEMA). FREE, 
隐 晶 质 结构 与 玻璃 质 结 构 有 时 不 易 区 分 ， 但 隐 晶 质 结 构 没 有 玻璃 质 结构 那样 的 玻璃 光泽 和 贝 
壳 状 断口 ， 而 常常 是 以 瓷 状 断口 为 特征 。 


(=) 颗粒 大 小 (granularity or grain size) 


颗粒 大 小 指 的 是 岩石 中 主要 造 岩 矿物 颗粒 的 大 小 。 颗 粒 大 小 的 定义 有 多 种 ， 包 括 三 维 的 
颗粒 大 小 及 在 平面 上 投影 出 来 的 颗粒 大 小 ， 这 里 指 的 是 颗粒 在 平面 上 的 平均 粒 径 。 由 于 颗粒 
的 各 问 异 性 和 不 同方 向 上 粒 径 的 差异 ， 在 不 同 截面 上 观察 到 的 颗粒 大 小 和 分 布 特征 就 可 能 存 
在 明显 差别 。 因 此 ， 在 手 标本 观察 和 磨 制 薄片 时 ， 要 注意 观察 多 个 方向 截面 上 的 差异 ， 使 观 
察 的 面 或 磨 制 的 薄片 具有 代表 性 。 在 进行 粒度 统计 时 ， 重 点 要 集中 在 主要 造 岩 矿物 上 。 目 
前 ， 对 火成岩 结构 的 定量 研究 获得 了 很 大 发 展 ， 但 最 方便 进行 定量 研究 的 还 是 晶体 的 大 小 分 
布 (Higgins，2006)。 定 量 研究 晶体 大 小 分 布 ， 能 提供 岩浆 系统 的 热 历 史 以 及 成 核 和 晶体 生 
长 机 制 的 信息 。 

根据 矿物 颗粒 的 相对 大 小 ， 可 分 为 等 粒 和 不 等 粒 两 类 结构 。 然 后 再 根据 颗粒 的 绝对 大 小 
作 进 一 步 的 划分 。 

1. 等 粒 结构 (equigranular texture) 

全 晶 质 岩石 中 主要 矿物 颗粒 的 大 小 大 致 相等 。 

根据 矿物 颗粒 的 粒 径 ,， 显 唱 质 结构 还 可 进一步 划分 为 : 

© 49424 #4 (fine-grained texture); d =0.2 ~2mm; 

© #2254) (medium-grained texture); d = 2 ~5mm; 

. 52 > 


O44425 74 (coarse-grained texture); d = 5 ~25mm; 

日 伟 晶 结构 (pegmatitic texture): d >25mm, 

隐 品 质 结构 也 可 进一步 分 为 : 

日 微 晶 结构 (microcrystalline texture); d <0.2mm; 在 显微镜 下 才能 看 得 见 晶体 。 

O ft dh 2544 (cryptocrystalline texture): 晶体 太 小 ;在 显微镜 下 也 不 容易 分 清 颗 粒 
边界 。 在 火山 岩层 内 部 和 受 强烈 脱 玻 化 影响 的 岩石 ， 就 发 育 这 种 结构 。 

图 3 -4 总结 了 岩石 的 结晶 程度 、 颗 粒 大 小 与 岩石 结构 的 对 应 关系 。 
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图 3 -4 结晶 程度 、 颗 粒 大 小 与 火成岩 结构 
( 据 Raymond, 1995， 有 修改 ) 
图 内 箭头 表示 了 有 关 结 构 中 颗粒 大 小 的 范围 


2， 不 等 粒 结构 (inequigranular texture) 

岩石 中 几 种 主要 矿物 颗粒 的 大 小 不 等 。 如 果 不 同 粒度 的 颗粒 都 有 ， 形 成 一 个 连续 的 粒度 
系列 ， 称 为 连续 不 等 粒 结构 (seriate inequigranular texture) 。 

3. 斑 状 结构 (porphyritic texture) 与 似 斑 状 结构 (porphyaceous texture ) 

岩石 中 的 矿物 颗粒 分 为 大 小 明显 不 同 的 两 群 ， 大 的 称 为 斑 晶 ， 细 小 的 部 分 称 为 基质 。 因 
此 ， 这 类 结构 实际 上 是 一 种 双 峰 式 不 等 粒 结构 (bimodal inequigranular texture) 。 按 照 我 国 的 
习惯 用 法 ， 如 果 基 质 是 由 隐 唱 质 和 玻璃 质 组 成 的 ， 就 称 为 斑 状 结构 ; 如 果 基 质 是 显 晶 质 ， 则 
称 为 似 斑 状 结构 (图 3-5)。 欧 美国 家 很 少 使 用 似 斑 状 结构 一 词 ， 在 他 们 的 教科 书 中 ， 
不 论 基质 结晶 程度 如 何 ， 凡 是 矿物 颗粒 大 小 能 分 成 两 群 的， 都 统称 为 斑 状 结构 。 

按照 我 国 习 惯 的 用 法 ， 斑 状 结构 常见 于 浅 成 洗 和 路 出 岩 中 。 斑 状 结构 的 形成 与 岩石 结晶 
过 程 中 物理 化 学 条 件 的 变化 有 关 。 斑 晶 和 基质 形成 于 不 同 世代 ， 斑 晶 一 般 是 在 深 处 或 岩浆 上 
升 过 程 中 结晶 的 ， 而 基质 是 岩浆 在 地 表 或 近 地 表 快速 冷凝 条 件 下 固 结 和 快速 结晶 而 成 的 。 地 
下 深 处 生成 的 斑 晶 到 达 地 表 或 近 地 表 时 ， 由 于 物化 条 件 的 明显 变化 ,矿物 就 变 得 不 稳定 。 由 
于 压力 降低 会 使 矿物 的 熔点 降低 ， 加 上 地 表 氧 化 条 件 结晶 放出 的 法 热 ， 就 会 引起 已 结晶 的 矿 

Pe a 





图 3 -5 BERSIH 
( 据 Williams et al. , 1982) 
(a) Wie (d=4mm); 斑 晶 为 石英 、 透 长 石 、 斜 长 石和 黑 云 母 〈【 部 分 有 瞳 化 边 ) ， 玻 璃 质 的 基质 因 脱 玻 
化 作用 而 呈 徘 细 结 构 ; (b) 苦 橄 玄武 岩 《d =3mm) : 斑 晶 为 橄榄 石 ， 部 分 橄榄 石 边缘 有 伊 丁 石和 磁铁 矿 ， 
基质 为 微 晶 斜 长 石 、 普 通 辉 石和 磁铁 矿 


物 遭 受 熔 人 蚀 ， 从 而 在 斑 晶 边缘 或 内 部 产生 熔 蚀 结构 (resorption texture) 。 

对 于 含 挥 发 分 的 斑 晶 矿物 〈 角 闪 石 、 黑 云母 等 ) ， 常 因 低压 、 高 温 、 氧 化 、 脱 水 等 原 
因 ， 在 斑 晶 的 边 部 出 现 不 透明 的 边缘 ， 称 之 为 暗 化 边 结 构 ( opacitic border texture ) 。 例 如 ， 
黑 云母 、 角 闪 石 暗 化 边 的 形成 ， 可 由 下 列 反应 引起 (MA, 1985) : 

KFe; AlSi,0,)( OH), +1/20,= KAISi,0, +Ees04 + H,O 
Bi San Mt 
KFe; AlSi, 0,9) ( OH) = KAISi,0, + Fe;0, +H; 
Bi San Mt 
3CasFesSis 0» ( OH), +2Ca,Mg;Sig 0, (OH) = 10CaMgSi, Oş +5Fe;0, +20Si0, +5H, 
Amp Di Mt 

上 暗 化 边 由 极 细 粒 的 磁铁 矿 和 高 温 无 水 的 透 长 石 、 白 榴 石 、 橄 榄 石 、 辉 石 等 集合 体 组 成 。 
暗 化 边 的 存在 表明 ， 角 闪 石 及 黑 云 母 等 含 挥发 分 的 矿物 在 地 表 的 低压 条 件 下 是 不 稳定 的 。 因 
而 ， 含 挥发 分 矿物 一 般 不 出 现 于 火山 岩 的 基质 之 中 。 如 果 在 基质 中 出 现 暗 化 的 角 闪 石 、 黑 云 
母 微 昌 ,一 般 为 侵入 的 浅 成 岩 。 

当 矿 物 晶体 从 高 温 变 体 转变 成 低温 变 
体 时 ， 体 积 会 收缩 ， 如 常 压 下 8 = 石英 转 
变 成 a 一 石英 时 , 沿 a 轴 方向 收缩 2.1% ， 
c 轴 方向 则 为 1.3% 。 这 种 不 均匀 的 收缩 
在 熔岩 和 次 火山 岩 中 是 快速 发 生 的 ,常常 
使 斑 晶 产生 裂缝 。 在 次 火山 作用 条 件 下 ， 
探 发 分 由 相对 高 压 进 入 相对 低压 而 发 生 脱 
胀 释放 盖 但 又 不 能 自由 逸 出 地 表 ， 所 以 造成 
涡流 ， 在 滚动 中 使 碎 裂 的 斑 晶 进一步 分 裂 ， 
但 不 离散 ， 形 成 碎 斑 结 构 ( porphyroclastic 





图 3-6 似 斑 状 结构 me 
(http: //pediaview. com/openpedia/Porphyritic) texture). 它 是 酸性 次 火山 岩 常见 的 结构 。 


PERERA (PEKAR), FABER 由 于 似 斑 状 结构 的 基质 为 显 唱 质 
比 周围 的 基质 矿物 大 得 多 (3-6), 故 属于 侵入 岩 的 结构 。 斑 状 


TE 


结构 和 似 斑 状 结构 的 区 别 ， 除 了 基质 结晶 程度 的 差异 外 ， 很 重要 的 二 点 是 ， 斑 状 结构 中 
斑 晶 与 基质 是 不 同 世 代 的 产物 ; 而 似 斑 状 结构 ， 斑 晶 与 基质 基本 上 是 同 二 世代 的 产物 ， 但 结 
晶 先后 不 同 。 似 斑 状 结构 中 斑 晶 与 基质 属于 同一 世代 的 证 据 是 : 二 者 在 结构 状态 和 成 分 上 都 
接近 或 一 致 ， 斑 唱 的 边 部 没有 熔 蚀 现象 或 暗 化 边 ; 由 于 斑 唱 与 基质 中 矿物 是 同时 生长 的 ， 基 
质 的 颗粒 往往 从 边缘 插 到 斑 晶 中 ， 斑 晶 就 可 能 不 具有 平整 的 曲面。 如 果 斑 唱和 基质 矿物 在 大 
小 上 没有 显著 区 别 ， 就 过 渡 为 连续 不 等 粒 结 构 。 


(=) 颗粒 形态 (grain shape) 


丰 物 颗粒 的 形态 是 由 晶体 习性 、 生 长 环境 、 结 晶 后 的 熔 蚀 和 变形 等 因素 所 决定 的 。 在 薄 
片 中 ， 唱 体 的 轮廓 主要 由 矿物 晶 面 的 完整 性 来 反映 ;可 以 大 致 划分 为 自 形 、 半 自 形 和 他 形 三 
种 。 自 形 晶 (euhedral crystal) 具有 完整 的 晶 面 和 规则 的 形态 ， 一 般 是 岩浆 结晶 早期 阶段 的 
产物 ; 半 自 形 晶 〈subhedral crystal) 只 有 部 分 唱 面 发 育 完整 ， 部 分 晶 面 发 育 不 完整 ; 他 形 晶 
(anhedral crystal) 的 形态 不 规则 ， 找 不 到 完整 的 唱 面 ， 往 往 是 岩浆 结晶 晚期 阶段 利用 早 结 
蝇 矿 物 之 间 的 空隙 而 生长 出 来 的 ， 也 可 以 是 早 结晶 的 相对 自 形 的 晶体 受到 熔 蚀 或 改造 的 
产物 。 例如， 侵入 岩 中 的 造 岩 矿物 长 石 、 石 英 等 常常 为 半 自 形 到 他 形 ， 钳 石 、 磷 灰 石 、 
岂 石 等 副 矿 物 常 为 自 形 晶 。 因 此 ， 可 以 按 组 成 矿物 多 数 颗粒 的 自 形 程度 ， 来 描述 侵入 岩 的 
结构 (图 3 -7)。 





图 3 -7 与 自 形 程度 有 关 的 结构 
( 据 Williams et al. , 1982) 
(a) 花 岗 闪 长 岩 的 半 自 形 粒状 结构 (d=3mm); 和 角 关 石和 黑 云母 呈 自 形 或 半 自 形 ， 在 半 自 形 斜 长 石和 少量 高 
岭 石化 正 长 石 (图 中 以 细 点 表示 ) 间隙 中 充填 有 他 形 的 有 英 颗 粒 ; (b) 云 煌 岩 的 自 形 粒状 结构 (d=2mm): 
斑 晶 为 透 辉 石和 黑 云 母 ， 基 质 中 有 高 岭 石 化 透 长 石 微 晶 等 ; (e) 花 岗 细 唱 岩 的 他 形 粒 状 结构 (d=3mm); 石英 、 
微 斜 长 石 、 正 长 石 、 钠 长 石 等 他 形 晶 粒 交 生 ， 副 矿物 有 和 角 闪 石和 磁铁 矿 


1. 自 形 粒状 结构 ( panidiomorphic texture ) 

若 多 数 矿物 为 自 形 晶 ， 则 该 岩石 的 结构 称 为 自 形 粒 状 结构 。 在 天 然 的 宕 石 中 ， 自 形 粒 状 
结构 罕见 。 有 些 教 科 书 中 提 到 的 纯 橄 岩 为 “ 自 形 镶 风 等 粒 结 构 ”"， 实 际 上 应 称 为 镶 翌 结构 
(mosaic texture) 。 这 种 结构 的 岩石 是 由 多 边 形 的 品 体 所 组 成 ， 属 于 一 种 变质 宕 的 结构 。 

2. 半 自 形 粒 状 结 构 (subhedral granular texture) 

主要 由 半 自 形 晶 组 成 的 岩石 ， 其 结构 就 称 为 半 自 形 粒 状 结构 。 半 自 形 粒 状 结构 的 男 外 一 
种 理解 是 ， 部 分 晶体 自 形 程度 高 ， 部 分 自 形 程度 低 。 在 花岗岩 中 ， 往 往 暗 色 矿 物 为 自 形 品 ， 
长 石 为 半 自 形 ， 而 石英 为 他 形 ， 发育 比较 典型 的 半 自 形 粒 状 结构 ， 故 又 称 为 花 岗 结构 


( granitic texture ) 。 


inte 


3. 他 形 粒 状 结构 ( allotriomorphic texture) 
主要 由 他 形 晶 组 成 的 岩石 就 有 具有 他 形 粒 状 结构 。 细 唱和 宕 常见 由 他 形 长 石和 石英 所 构成 的 
他 形 粒 状 结构 ， 因 此 这 种 结构 又 称 为 细 晶 结构 (aplitic texture) 。 


(四 ) 颗粒 取向 (grain orientation) 


颗粒 的 取向 是 指 组 成 岩石 的 矿物 颗粒 的 定向 性 的 强 弱 。 在 岩浆 岩 中 ， 颗 粒 的 取向 主要 反 
映 了 熔岩 流 和 岩 墙 的 流动 方向 、 流 动机 制 ( Nicolas，1992; Simith，2002)、 蝇 体 的 沉降 以 及 
岩浆 的 就 位 机 制 。 部 分 定向 结构 是 岩浆 固 结 后 构造 变形 (固态 流动 ) 的 产物 ， 因 而 ， 确 定 
颗粒 的 取向 对 火山 学 和 岩浆 动力 学 研究 有 重要 意义 。Johannnsen (1939) 描述 过 的 火成岩 中 
与 流动 有 关 的 结构 术语 有 十 多 个 ， 流 状 结构 (fluxion texture), SE ARA (laminated 
texture) 、 线 状 平行 结构 (linear parallel texture) 、 面 状 平行 结构 (plane parallel texture ) 、 线 
斑 状 结构 (linophyric texture), ZRH (pilotaxitictexture) 等 ,但 有 些 术 语 目 前 已 经 归 入 
到 构造 中 描述 ， 有 些 带 有 明显 的 成 因 意 义 而 不 适合 作为 描述 性 术语 使 用 。 与 构造 变形 相关 的 
结构 ,已 经 属于 变质 结构 的 范畴 ， 将 在 变质 岩 部 分 讨论 。 目 前 ， 使 用 较 多 的 与 颗粒 取向 有 关 
的 典型 火 成 结 构 介绍 如 下 : 

1. 粗 面 结 构 (trachytic texture) 

长 石 微 晶 近 平行 的 定向 排列 ， 就 称 为 粗 面 结构 (图 3 -8a)。 要 注意 的 是 ， 有 些 教科 书 
尤其 是 国内 的 教科 书 ， 把 粗 面 结构 定义 为 钾 长 石 微 晶 的 定向 排列 ; 这 种 结构 反映 了 在 结晶 过 
程 中 岩浆 的 流动 和 压 实 作 用 。 由 于 只 有 微 晶 较 多 的 熔岩 发 生 流 动 ， 才 容易 显示 出 微 晶 的 定向 
性 ， 因 此 ， 在 粗 面 知 中 出 现 粗 面 结构 的 机 会 较 大 。 

2. (WHAM ( trachytoid texture) 

是 指 喷 出 岩 中 长 石 以 外 的 晶体 或 侵入 岩 中 任意 矿物 近 平 行 排列 的 结构 (Johannsen, 
1939; Philpotts, 1989) 。 

3. 交织 结构 ( pilotaxitic texture ) 

国际 上 ， 一 般 指 微 晶 杂乱 分 布 、 无 明显 定向 性 或 只 有 弱 的 定向 性 的 结构 (图 3 -8b), 
党 出 现在 安山岩 中 。 如 果 除 了 有 长 石 微 晶 ， 还 有 玻璃 质 出 现 ， 这 种 基质 的 结构 称 为 玻 晶 交 织 
结构 (hyalopilitic texture) (图 3 -8c)。 





图 3-8 粗 面 结构 、 交 织 结构 和 玻 晶 交织 结构 
( 据 Williams et al. , 1982) 
(a) 粗 面 岩 中 的 粗 面 结构 (d=2mm) : DEAK AREA, EM PBR AE MA, SMS, BAZ ial 
HRA: (b) 紫 苏 辉 右 安 山 岩 中 的 交织 结构 (d=2mm): 斑 晶 为 紫 苏 辉 石 和 斜 长 石 ， 基 质 中 的 长 石 等 矿物 杂乱 排 
列 ; (c) 辉 石 英 安 岩 中 的 玻 晶 交织 结构 (4d =2mm) ; 斑 晶 为 斜 长 石 ， 在 杂乱 排列 的 基质 矿物 之 间 庆 还 有 玻璃 质 


ae 


岩浆 动力 学 研究 表明 ， 岩 浆 成 因 的 颗粒 定向 性 ， 出 现在 岩浆 结晶 的 早期 ， 即 固态 结晶 体 
含量 水 于 70% 时 ， 这 时 ， 岩 浆 接近 牛顿 流体 性 质 ， 早 晶 出 的 刚性 矿物 会 由 于 岩浆 的 运动 而 
发 生 旋转 和 优选 排列 ( 马 昌 前 等 ，1994)。 但 
当 岩 浆 中 的 最 体 含量 大 于 70% 后 ,就 具有 届 服 
强度 ， 表 现 为 宾 汉 体 的 流 变 学 行为 ， 可 以 发 生 
塑性 变形 。 因 此 ， 洗 浆 成 因 的 定向 组 构 ， 矿物 
没有 塑性 变形 和 明显 的 波状 消光 现象 ， 也 没有 
碎 裂 、 膝 折 等 特征 ， 而 定向 组 构 的 分 布 ， 往 往 
与 样品 当时 在 熔岩 流 或 岩 墙 中 所 处 的 位 置 相关 
(图 3-9)。 随 着 岩浆 的 流动 ， 原 先 随机 分 布 
的 晶体 就 会 出 现 排列 方式 的 变化 。 在 靠近 岩 墙 
两 辟 的 位 置 ， 晶 体 的 定向 性 明显 ， 但 岩 墙 中 心 图 3-9 将 墙 中 岩浆 的 流动 与 晶体 的 优选 取向 
晶体 的 方向 仍然 是 随机 分 布 的 。 a hc 


(五 ) 相互 关系 (mutual relation) 


包括 矿物 间 的 相互 关系 和 矿物 颗粒 与 玻璃 质 或 隐 唱 质 组 分 之 间 的 相互 关系 。 这 样 的 结构 
类 型 ， 往 往 记 录 了 矿物 生长 的 先后 顺序 ， 或 反映 了 元 素 扩 散 、 组 分 之 间 的 物质 调整 、 分 异 、 
反应 和 平衡 过 程 。 

1. 交 生 结构 (intergrowth texture) 

两 种 矿物 互相 穿插 ， 有 规律 地 交 生 在 一 起 ， 称 交 生 结构 。 根 据 矿 物 交 生 的 形态 ， 还 可 
分 成 : 

@ 条 纹 结 构 〈perthitic texture); 其 特征 为 钾 长 石和 钠 长 五 有 规律 地 交 生 。 具 有 条 纹 结构 
的 长 石 叫 条 纹 长 石 (perthite) (图 3 -10)。 条 纹 结构 具有 不 同 的 尺度 ， 小 至 六 射线 才能 确 
定 ， 大 到 肉眼 也 能 匈 到 。 条 纹 结构 可 分 为 正 条 纹 结构 、 中 条 纹 结 构 和 反 条 纹 结 构 。 正 条 纹 结 
构 中 客 晶 钠 长 石 呈 条 纹 状 分 布 于 主 晶 钾 长 石 之 中 ; 反 条 纹 结构 与 正 条 纹 结构 相反 ; PRA 
构 中 钊 长 石和 钠 长 石 含量 相当 。 条 纹 结构 有 固溶体 出 溶 和 交代 作用 两 种 成 因 。 固 溶 体 出 溶 
(分 解 ) 而 形成 的 分 解 条 纹 最 常 出 现 。 在 高 温 下 ， 钊 长 石和 钠 长 石 为 成 分 均匀 的 完全 固 溶 
体 ， 随 着 岩浆 冷却 ， 完 全 固溶体 就 变 得 不 稳定 而 出 溶 ， 生 成 钾 长 石和 钠 长 石 ， 形 成 条 纹 结 
构 。 在 岩浆 期 后 钠 质 交代 钾 长 石 也 可 形成 条 纹 结构 。 交 代 条 纹 常 较 新 鲜 ， 多 呈 不 规则 的 树枝 
状 、 网 脉 状 ， 定 向 性 不 明显 ， 常 顺 裂隙 、 解 理 、 边 
缘 等 处 分 布 。 
OS & 2544) (vermicular texture); 其 特征 为 许 
多 细小 的 形似 蠕虫 状 的 石英 ， 称 为 蠕 英 石 
(myrmekite) ， 穿 插 交 生 在 长 石 中 ,石英 柑 品 的 消光 
位 一 致 〈( 图 3 =11)。 这 种 结构 常见 于 花岗岩 类 岩 
石 中 。 蠕 虫 结构 主要 有 共 结 蜂 虫 和 交代 蠕虫 两 种 成 
因 。 共 结 蠕虫 多 见于 矿物 接触 处 ， 钾 长 石 中 有 石英 
蠕虫 ， 在 石英 晶体 中 也 可 有 钾 长 石 蠕 虫 ， 它 是 石英 
与 钾 长 石 符合 共 结 比 时 的 产物 。 交 代 蠕 虫 是 早期 矿 
= Rr ) 物 被 新 矿物 交代 ， 取 代 过 程 中 剩余 组 分 析出 成 里 
图 3_10 正 条纹 结 构 《 正 交 偏光 ) ，， 虫 ， 它 出 现 于 被 交代 矿物 的 残余 部 分 。 当然 蠕虫 结 
主 晶 为 钾 长 石 ， 客 晶 为 钠 长 石 构 不 仅仅 限于 石英 和 长 石 这 两 种 矿物 ， 如 在 低 铁 辉 
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石 交代 了 高 铁 辉 石 ， 也 可 出 现 含 铁 的 蠕虫。 

OXR (graphic texture): 石英 旦 一 定 的 外 形 (如 尖 楼 形 、 和 象形 文字 等 ) 有 规律 地 
灸 艇 在 钾 长 石 中 (图 3-12)。 石 英 艇 晶 在 正 交 偏光 下 同时 消光 。 这 种 结构 由 组 成 相当 于 长 
石 、 石 英 二 组 分 体系 共 结 比 的 岩浆 在 温度 下 降 至 共 结 点 时 石英 长 石 同 时 晶 出 形成 。 肉 眼 可 见 
的 叫 文 象 结 构 ， 镜 下 才能 见 到 的 称 为 显 微 文 象 结构 〈 图 3=14a)s。 在 似 斑 状 结构 岩石 中 ， 如 
果 基 质 具 显 微 文 象 结构 ， 就 称 为 花 斑 结构 〈 granophyric texture) 。 文 象 结构 常见 于 伟 品 岩 及 
部 分 花岗岩 中 。 





图 3-11 蠕虫 结构 图 3 -12 文 象 结构 EZMA) 


细小 的 蠕虫 状 石英 交 生 在 斜 长 石 中 ， ( 据 常 丽华 等 ，2009) 
石英 的 消光 位 一 致 fain, 象形 文字 石英 锐 嵌 在 钾 长 石 中 


2. 08445 (mantling texture) 

EAR TERKND DRS, RMR ASAP HRA. 套 帐 的 矿物 相 可 以 是 一 
个 单 唱 ， 也 可 以 是 多 唱 集 合体 ; 既 可 以 生长 在 晶体 结构 相同 的 矿物 上 (连续 交 生 ， 如 碱 性 长 石 
与 斜 长 石 ) ， 也 可 以 生长 在 结构 完全 不 同 的 矿物 上 (不 连续 交 生 ， 如 角 闪 石 交 生 于 石英 之 上 ) 
ET RT i janet 
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聚 晶 连 续 交 生 不 连续 交 生 不 连续 交 生 连续 交 生 
Æ 3-13 一 些 典 型 的 套 幅 结 构 
( 据 Hibbard, 1995) 


加 反应 边 结 构 飞 corona texture, reaction rim texture): 早生 成 的 矿物 或 捕 虏 晶 ， 与 熔 浆 发 


生 反 应 ， 当 反应 不 彻底 时 ,在 早生 成 的 矿物 外 围 ， 形 成 男 一 种 成 分 完全 不 同 的 新 矿物 ， 新 矿 
“$5 


物 完全 或 局 部 包围 着 早 结晶 的 矿物 ， 这 种 结构 称 反 应 边 结 构 (图 3 -14c)。 常 见 橄榄 石 具 磊 
火 辉 石 反应 边 ， 单 斜 辉 石 具 角 闪 石 反应 边 。 也 可 出 现 多 层 反 应 边 ， 如 橄榄 石 外 有 辉 石 反应 
边 ， 往 外 可 能 还 有 和 角 闪 石 、 黑 云母 反应 边 。 要 注意 的 是 ,次 变 边 结构 〈kelyphitic rim 
texture) 与 反应 边 结构 具有 完全 类 似 的 形态 ， 但 次 变 边 是 由 次 生 和 矿物 交代 生成 的 “ 边 ”， 如 
MMAR T Aka, 尖 晶 石 具 透 闪 石 、 阻 起 看 的 次 变 边 〈 图 3=14b，c)。 次 变 边 是 
次 生 的 反应 边 ， 在 镁 铁 质 和 超 镁 铁 质 岩石 中 尤为 常见 。 





图 3-14 显 微 文 象 结构 、 反 应 边 结 构 和 次 变 边 结构 
( 据 Williams et al. , 1982) 
(a) 花 岗 斑 岩 中 的 显 微 文 象 结构 (d= 2mm) : 可 见 石 英和 蚀 变 的 钾 长 石 的 交 生 现象 ， 下 半 部 可 见 不 透 明 矿 物 和 云母 ; 
(b) 橄 长 岩 中 尖 晶 石 周 围 出 现 次 变 边 〈d =2mm) : 在 上 部 ， 绿 色 尖 晶 石 包 于 镁 铝 榴 石 中 ,在 下 部 ， 尖 唱 石 外 有 直 闪 
石和 淡色 金 云母 环绕 ， 人 然后 向 外 出 现 由 纤维 状 透 闪 石 、 阳 起 石 组 成 的 次 变 边 ; (c) 辉 长 岩 中 橄榄 石 的 反应 边 和 次 变 边 
(d=2mm) ; 橄 槛 石 外 面包 有 紫 苏 辉 石 反应 边 ， 再 向 外 ， 出 现 由 阳 起 石和 绿色 失 晶 石 组 成 的 次 变 边 ， 薄 片 其 余部 分 为 斜 长 石 


此 外 ， 也 有 单 斜 辉 石 外 的 角 闪 石 反应 边 ， 角 闪 石 外 的 云母 反应 边 等 ， 这 是 由 于 早 结晶 的 矿 
物 往往 是 无 水 的 ， 随 着 反应 的 进行 ， 体 系 中 水 含量 逐渐 增多 ， 生 成 了 角 闪 石 、 黑 云母 等 含水 矿 
物 ， 反 映 了 系统 中 水 逸 度 的 增加 。 反 应 边 矿物 通常 不 是 一 个 晶体 ,而 是 多 个 晶体 的 集合 体 。 

@ 环 斑 结 构 (rapakivi texture); 似 斑 状 结构 岩石 中 的 碱 性 长 石 斑 晶 多 呈 卵 球状 ， 外 面包 
AEKA -中 长 石 薄 壳 ， 且 岩石 中 的 碱 性 长 石和 石英 一 般 为 两 个 世代 的 产物 (图 3 -15)。 

如 果 内 部 是 更 长 石 ， 外 面包 的 是 碱 性 长 石 ， 则 称 为 反 环 斑 结 构 (antirapakivi texture) 。 

3. 环 带 结构 (zoned texture) 

发 育 于 一 些 固溶体 系列 的 矿物 中 ， 从 晶 
体 颗粒 中 心 向 边缘 呈 环 带 状 分 布 , 但 显示 不 
同 的 消光 位 。 很 多 矿物 都 可 形成 环 带 结构 ， 
但 以 斜 长 石 ( 尤 其 是 中 长 石 ) 的 环 带 结构 最 
为 常见 ， 斜 长 石 核 部 较 基 性 ， 向 边缘 依次 变 
为 较 酸 性 时 ， 称 为 正 环 带 ; 反之 ， 称 为 反 环 
带 ; 成 分 上 出 现 周期 性 重复 变化 的 ， 称 为 振 
荡 环 带 。 

4. 包含 结构 ( poikilitic texture) 

在 较 大 的 矿物 颗粒 中 包 典 有 许多 较 小 的 Nee WwW 
矿物 颗粒 。 此 结构 一 般 反 映 被 包 矿 物 早 于 包 as 芬兰 Wiborgite 的 环 斑 结 构 标本 照片 
SENT Maiti. 橄榄 辉 石 岩 中 ， 常 常见 到 、 二 -更 长 石 包 保 了 碱 性 长 石 卵 班 ， 碱 性 长 石 卵 班 与 
大 的 辉 石 晶体 内 ， 包 含有 许多 被 熔 蚀 的 浑圆 基质 中 的 石英 、 黑 云母 成 文 象 或 蠕虫 状 交 生 
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状 的 小 橄榄 石 颗粒 ， 此 时 称 为 包 橄 结构 。 在 较 大 的 辉 石 中 ， 包 含有 许多 自 形 程度 较 高 的 柱状 
斜 长 石 晶体 ， 此 时 称 为 Ga) GRAM. 包含 结构 常见 于 超 基 性 、 基 性 侵入 岩 中 。 

5. 填 隙 ( 间 ) 结构 (interstitial texture) 

浅 成 相 或 哮 出 相 火 成 岩 基 质 中 ， 辉 石 等 暗色 矿物 以 及 隐 晶 质 、 玻 璃 质 充填 于 微 晶 斜 长 石 
粒 间 空隙 中 形成 的 结构 。 充 填 物 均 为 粒状 矿物 时 称 间 粒 结构 (intergranular texture) ， 充 填 物 
为 隐 晶 质 -玻璃 质 称 间 隐 结构 (intersertal texture) ， 二 者 过 渡 类 型 称 间 粒 =- 间 隐 结构 。 有 时 
EHER (lel) 结构 看 成 斜 长 石 微 晶 之 间 充 填 了 沸石 、 绿 泥 石 等 非 粒 状 矿物 的 一 种 结构 ， 
而 沸石 、 绿 泥 石 等 岩浆 期 后 矿物 很 可 能 是 玻璃 质 脱 玻 化 产物 。 

需要 注意 的 是 ， 火 成 岩 的 形成 要 经 历 长 期 而 复杂 的 岩浆 冷凝 结晶 历史 ， 岩 石 形成 后 甚至 
还 会 有 其 他 作用 的 又 加 (变形 、 蚀 变 、 风 化 等 )。 尽 管 前 面 描述 的 结构 都 统称 为 火 成 结 构 ， 
但 实际 上 我 们 在 薄片 中 看 到 的 火成岩 的 结构 特征 和 矿物 组 合 ， 都 是 复杂 的 成 岩 过 程 和 成 岩 后 
变化 的 最 终 产 物 。 


三 、 火 成 岩 的 构造 


火成岩 的 构造 (structure) 是 指 火 成 岩 中 不 同 矿物 集合 体 之 间 ， 或 矿物 集合 体 与 其 他 组 
分 之 间 的 排列 方式 及 充填 方式 所 表现 出 来 的 特点 。 如 果 说 结构 主要 属于 在 手 标本 和 薄片 中 识 
别 的 现象 ， 那 么 构造 则 关注 更 大 尺度 上 岩石 的 组 构 特征 。 不 过 ;结构 与 构造 彼此 间 也 有 重 
至， 有 些 现象 都 能 够 同时 在 手 标 本 上 进行 观察 ， 部 分 岩石 的 特征 既 可 以 称 为 结构 ， 也 可 以 叫 
做 构造 〈 如 颗粒 的 排列 方向 ) 。 正 因为 如 此 ， 在 英文 文献 中 ， 有 时 把 结构 和 构造 合 称 为 组 构 
(fabric) 。 如 果 说 火成岩 结构 能 提供 有 关 岩 浆 冷 凝结 晶 的 物理 化 学 条 件 、 矿 物 结晶 顺序 、 结 
晶 速 率 以 及 岩浆 粘度 等 的 信息 ， 那 么 火成岩 的 构造 就 主要 提供 有 关 岩 浆 运 动 或 流动 、 唱 体 在 岩 
浆 中 运动 和 分 异 (重力 下 沉 或 漂浮 )、 涯 浆 混合 以 及 岩石 固 结 后 的 改造 过 程 的 线索 。 


(一 ) 侵入 岩 的 常见 原生 构造 


1. 块 状 构 造 ( massive structure) 

又 称 均一 构造 ， 其 特点 是 组 成 岩石 的 矿物 在 整 块 岩石 中 分 布 均匀 ， 岩 石 各 部 分 成 分 和 结 
构 均 二 。 

2. 斑 杂 构造 (taxitic structure) 

在 岩石 不 同 部 位 ， 颜色 、 矿 物 成 分 或 结构 差别 很 大 ， 显 示 出 不 均 二 性， 杂乱无章。 岩浆 
与 捕 虏 体 和 围 岩 的 不 均匀 同化 混 染 ， 以 及 岩浆 的 多 次 侵入 ， 均 可 形成 斑 杂 构造 。 

3. 面 状 和 线 状 构造 (planer and linear structures) 

以 往 把 宕 浆 岩 中 的 片 状 矿物 、 板 状 矿物 及 扁平 状 包 体 (包括 捕 虏 体 、 术 离 体 和 其 他 微粒 包 体 
等 ) 的 平行 排列 的 现象 称 为 流 面 构造 ， 或 简称 为 面 理 foliation ); 而 把 柱状 矿物 和 长 条 状 析 离 
体 、 捕 虏 体 定 向 排列 的 现象 称 为 流 线 构 造 ， 或 简称 为 线 理 〈lineation)。 由 于 这 种 构造 (或 组 构 ) 
既 可 能 与 岩浆 流动 有 关 ， 也 可 能 是 岩 体 侵 位 时 岩浆 与 围 岩 间 挤 压 作用 有 关 ， 因 而 ， 在 本 书 中 ,我 
们 笼统 称 为 面 状 和 线 状 构造 (图 3 -16)。 这 些 构造 在 岩 体 的 边缘 和 顶部 较 清 楚 ， 向 岩 体 内 部 逐渐 
消失 ， 面 状 组 构 一 般 平行 于 接触 带 ， 而 线 状 组 构 与 岩浆 流动 方向 或 拉 伸 方向 一 致 。 

对 于 与 岩浆 流动 有 关 的 面 状 组 构 ， 其 中 的 矿物 没有 晶 内 变形 现象 。 它 们 的 形成 ， 是 由 于 
流动 的 岩浆 与 接触 带 之 间 的 剪 切 效应 所 致 ， 这 是 因为 不 同形 态 、 不 同 密度 的 矿物 往往 具有 不 
同 的 运动 速度 因此， 在 流动 过 程 中 就 会 发 生 流动 分 异 (flow differentiation), WRAP 
有 板 条 状 长 石 ; 就 可 显示 似 粗 面 结构 。 许 多 花岗岩 中 ， 大 的 长 石 斑 晶 就 有 定向 性 ， 但 基质 不 
发 育 流 动 构造 。 

« BO 





A3-16 火成岩 面 状 和 线 状 组 构 示 意图 
( 据 Jerram & Petford, 2011) 
(a) 由 板 状 晶体 定向 显示 的 面 状 组 构 ; (b) 由 针 状 晶体 定向 显示 的 线 状 组 构 ; 
(c) 由 镁 铁 质 矿物 相对 集中 CORR) 而 成 的 面 状 和 线 状 组 构 ; Cd) 由 于 矿物 含量 的 变化 而 显示 了 火 成 层 理 


4. 带 状 构造 (banded structure) 或 火 成 层 理 构造 (igneous layering) 

也 可 归 人 到 岩浆 面 状 组 构 中 讨论 ; 但 本 书 中 单列 出 来 ， 用 来 指 由 颜色 或 粒度 不 同 的 矿物 
在 含量 上 的 变化 引起 的 带 状 相间 排列 的 现象 例如， 上 暗色 与 浅 色 矿物 彼此 逐 层 带 状 交替 ,或 
是 粒度 不 同 的 矿物 彼此 逐 层 带 状 交替 。 常 见于 镁 铁 质 = 超 镁 铁 质 岩 石 中 。 一 般 认为 ， 火 成 层 
理 是 矿物 晶体 从 岩浆 中 重力 分 异 的 结果 ， 这 种 情况 下 ， 与 沉积 岩 类 似 ， 粒 度 较 大 、 密 度 较 高 
的 矿物 集中 在 层 的 底部 ， 而 粒度 较 小 和 比较 轻 的 矿物 分 布 与 层 的 顶部 。 不 过 ， 有 些 火 成 层 理 
是 近 于 直立 的 ， 这 时 似乎 用 晶体 的 重力 分 异 就 很 难 解释 ， 而 认为 可 能 与 扩散 (diffusion) 作 
用 有 关 。 实 验 研 究 证 明 ， 里 泽 干 戈 环 (Liesegang ring) 现象 就 是 扩散 作用 的 结果 。 

5. 球状 构造 ( orbicular structure) 

球状 构造 也 属于 火 成 层 理 构造 的 一 种 特殊 类 型 ， 宕 石 中 的 球状 或 椭 球 状 矿物 集合 体 是 由 
长 英 质 和 镁 铁 质 层 围绕 核 呈 同心 带 状 排列 而 成 的 (图 3 -17) ， 内 部 的 核 既 可 以 是 岩石 中 的 
斑 唱 矿物 ， 也 可 以 是 外 来 物质 的 碎 块 。 每 个 层 厚 约 数 毫米 ， 而 球体 的 直径 可 达 数 厘米 。 球 状 
构造 在 多 种 岩石 中 都 有 产 出 ， 但 在 花岗岩 中 最 为 常见 。 例 如 ,我 国 北京 密云 、 河 北 赤 城 等 地 
分 布 有 球状 花岗岩 体 。 据 认为 球状 构造 有 两 种 成 因 ， 一 种 是 矿物 围绕 核心 发 生 韵律 性 结晶 作 
用 的 结果 ， 另 一 种 与 扩散 作用 有 关 。 

6， 晶 洞 构造 ( miarolitic structure) 和 晶 徐 构造 ( drusy structure) 

在 侵入 岩 中 形成 近 圆 形 空心 孔洞 ， 称 为 晶 洞 (miarolitic cavities)。 晶 洞 大 小 不 一 ， 直 径 可 
至 数 厘 米 或 数 十 厘米 不 等 。 唱 洞 一 般 被 看 做 在 岩浆 冷却 过 程 中 ， 体 积 收缩 而 成 ; 也 可 能 是 岩浆 
凝固 时 产生 气体 逸 出 的 结果 。 如 果 在 唱 洞 壁 上 生长 着 排列 很 好 的 自 形 晶 (3-18), PARTE 
构造 。 研 究 表明 ， 晶 洞 构造 和 伟 晶 岩 是 在 压力 为 0.1 ~0.2GPa (3 ~Skm 深 ) 条 件 下 形成 的 。 
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图 3-17 花岗岩 的 球状 构造 图 3=18 ”花岗岩 的 晶 洞 及 晶 簇 构造 
( 据 Philpotts, 1989) ( 山海关 后 石 湖山 环 状 杂 岩 体 ) 


7. 原生 节理 构造 


是 在 上 覆 围 压 作用 下 经 岩浆 冷凝 收缩 以 及 岩浆 侵 位 力 共同 作用 下 形成 的 。 根 据 节理 与 流 


面 、 流 线 构造 的 相对 关系 ， 分 为 〈 图 3 -19) : 





图 3 -19 侵入 岩 原 生 节 理 构造 示意 图 
(4% Cloos, 1922) 
F 一 流 线 ; [一 层 节 理 ; S 一 纵 节理 ; Q 一 横 节理 ; D 一 斜 节理 ; A 一 岩 脉 


OPHIR (cross joint): 又 称 为 Q 节理 ， 垂 直流 线 的 陡 倾 斜 节理 ， 节 理 面 粗 炸 ， 裂 开 宽 


度 较 大 ， 延 伸 较 短 ， 并 常 被 脉 岩 或 矿脉 充填 。 


OWH (longitudinal joint); 又 称 S 节理 ， 它 平行 于 流 线 而 垂直 于 流 面 构造 ， 节 理 多 


细密 ， 节 理 面 平滑 ， 一 般 无 充填 物 。 


@ 层 节理 (horizontal joint): 又 称 工 节理 ， 节 理 面 平行 流 面 〈 并 与 接触 面 一 致 ) 和 流 
R, 倾角 一 般 不 大 ， 较 平整 ， 有 时 可 见 宕 脉 或 矿脉 充填 。 

回 针 节 理 (diagonal joint): XEK D 节理 ， 它 是 与 流 线 、 流 面 构造 斜 交 的 ， 常 成 两 组 出 
现 ， 具 有 剪 切 节理 特点 ， 常 有 错 动 ， 它 常常 切割 矿脉 或 岩 脉 。 

原生 节理 与 次 生 节 理 的 区 别 是 ， 原 生 节 理 限 于 分 布 在 肉体 之 中 ,不 切 穿 岩石 中 的 矿物 颗 
粒 ， 且 与 岩 体 流动 构造 之 间 有 着 密切 的 关系 。 相 反 ， 次 生 节 理 是 成 震 后 形成 的 ， 因 而 不 受 岩 
体 流动 构造 控制 ， 可 以 切 穿 岩 体 进 入 到 围 岩 中 ， 或 分 布 于 断层 附近 ， 并 可 以 切 碎 侵入 岩 中 的 





图 3 二 20， 北京 周口 店 岩 体 的 节理 分 布 
( 据 Ma et al. , 1996) 


Eg > 


矿物 颗粒 。 要 指出 的 是 ， 对 每 个 岩 体 ， 并 非 
这 几 类 节理 都 能 同时 发 育 。 在 北京 周口 店 岩 
体 中 ， 原 生 节 理 围绕 岩 体 中 心 ， 在 平面 上 呈 
同心 环 状 和 放射 状 分 布 (图 3 -20)， 这 是 
岩 体 侵 位 后 岩浆 冷凝 收缩 的 反映 。 


(=) 喷 出 宕 的 常见 原生 构造 


1. 气孔 和 杏仁 构造 vesicular and 
amygdaloidal structures ) 

SILAA CHA EM es PSL 
造 ， 主 要 见于 熔岩 层 的 顶部 〈 底 部 较 少 ) 。 
气孔 构造 是 在 富 含 气体 的 岩浆 喷 溢 到 地 面 
时 ， 由 于 压力 降低 ， 气 体 发 生 膨 胀 和 逃逸 ， 
当 岩 浆 凝 固 后 而 在 熔岩 中 保留 下 来 的 一 些 空 
洞 。 气孔 的 形状 有 贺 形 、 椭 圆 形 、 云 打 状 、 


倒 水 滴 状 、 管 状 、 串 珠 状 以 及 不 规则 状 等 。 熔 岩 流 的 顶部 和 底部 ， 和 气孔 的 形态 和 排列 方向 都 
可 能 有 所 不 同 。 例 如 ， 在 熔岩 流 底 部 可 形成 管状 孔洞 ， 这 是 下 伏 岩 层 中 气体 上 升 运动 的 结 
Feo 若 气 孔 很 多 ， 可 称 为 熔 乔 构造 〈scoriaceous structure) 。 当 气孔 被 岩浆 期 后 矿物 充填 ， 即 
形成 杏仁 构造 。 杏 仁 体 与 熔 蚀 斑 晶 易于 混淆 ， 两 者 区 别 是 : 杏仁 体 多 具有 圆滑 的 轮廓 ， 是 次 
生 矿 物 的 集合 体 ( 如 方解石、 沸石 、 石 英 、 绿 泥 石 等 ); 而 熔 蚀 斑 晶 为 原生 矿物 ， 其 轮廓 
曲折 。 

不 同 成 分 的 岩浆 由 于 粘度 不 同 ， 形 成 的 气孔 
特点 也 有 差别 。 粘 度 较 小 的 基 性 岩浆 形成 的 熔岩 
中 ,气孔 较 圆 ; 粘度 较 大 的 酸性 岩浆 形成 的 熔岩 
中 ,气孔 多 为 不 规则 形状 。 此 外 ， 同 三 层 熔岩 的 
不 同 部 位 ， 气 孔 分 布 的 特点 也 不 一 样 ， 一 般 顶 部 
气孔 大 而 多 且 较 圆 ; 底部 气孔 较 不 规则 ， 有 时 沿 
熔岩 流 方向 被 拉 长 成 弯曲 管状 气孔 的 拉 长 方 
问 ， 指 示 着 岩浆 的 流动 方向 ;中 部 气孔 少 ， 形 成 
致密 层 (图 3 -21)。 因 此 ， 根据 气 孔 分 布 特 点 ”图 3-21 熔岩 中 气孔 形态 与 分 布 特征 


可 以 判断 火山 岩 地层 的 顶 底 。 rey cons ea fen 
2. 枕 状 构造 ( pillow structure) 岩 


hog 底部 气孔 ; 4 一 熔岩 中 角 砾 周围 气孔 的 分 布 ; 5 一 
是 海 相 玄 武 岩 熔岩 流 中 相对 多 见 的 一 种 构 -熔岩 底盘 起 伏 ; 6 一 熔岩 大 部 开口 列队 切断 气孔 带 


造 ， 在 陆地 的 湖 河 相 环境 中 同样 能 形成 。 例 如 ， 

我 国 汉 诺 坝 地 区 的 古 近 - 新 近 纪 陆 相 玄武 岩 中 就 有 枕 状 构造 。 当 热 的 熔岩 自 海底 溢出 或 
进入 到 水 体 中 后 ， 遇 水 深 冷 ， 形 态 转变 为 椭 球 状 、 袋 状 、 面 包 状 或 枕 状 ， 固 结 后 成 为 枕 
状 体 。 独 立 的 〈 个 别 相连 ) 枕 状 体 被 沉积 物 、 火 山 物 质 及 玻璃 质 胶结 ， 形 成 枕 状 构造 。 
杭 状 体 具 有 玻璃 质 冷 凝 边 ， 可 见 呈 同心 层 状 或 放射 状 分 布 的 气孔 ， 中 部 有 空 腔 ， 也 有 放射 
状 节 理 (图 3 =22a)。 这 些 特点 可 与 球状 风化 相 区 别 。 枕 状 构造 也 见于 陆 相 湖 、 河 盆地 及 雨 
天 喷发 的 熔岩 里 。 在 侵入 于 潮湿 地 层 中 的 浅 成 侵入 岩 中 也 可 见 。 由 于 在 3000m 深 处 的 海水 
中 ,压力 足以 阻止 溶解 的 气体 出 溶 ， 而 浅 部 则 有 利于 形成 气孔 。 因 此 ， 可 以 利用 气孔 含量 粗 
略 估 计 炊 岩 流 所 在 的 水 体 的 深度 。 一 般 ， 当 水 深 小 于 500m AY, “FLA BRIA 10% ~40% ， 当 
水 深 达 到 1000m 时 ， 气 孔 含 量 低 于 5% 。 此 外 ， 枕 状 构造 可 有 效 指示 火山 岩层 的 顶 底 ， 这 在 
研究 蛇 绿 岩 套 时 十 分 重要 。 

要 注意 的 是 ， 枕 状 熔岩 与 一 些 历史 时 期 形成 的 强 状 熔岩 ( pahoehoe lava) 的 剖面 特点 可 
能 不 容易 区 分 (图 3 -22b)， 在 野外 观察 时 要 特别 注意 。 绳 状 熔岩 也 是 玄武 岩 冷凝 时 常见 的 
构造 ， 例 如 在 夏威夷 ， 绳 状 炊 岩 就 十 分 常见 。 它 是 由 流动 性 高 的 玄武 岩 外 表 冷 却 而 内 部 仍 处 
于 熔融 状态 下 形成 的 。 一 般 的 绳 状 熔岩 沿 流动 方向 都 呈 弧 形 弯曲 或 呈 链 形 排列 ， 弧 顶 多 指向 
燃 兰 流动 方向 。 与 枕 状 熔岩 不 同 ， 绳 状 熔 岩 气 孔 呈 同心 环 状 分 布 ; 而 桃 状 熔岩 可 见 放射 状 节 
H, 黑色 玻璃 质 冷 凝 边 ， 岩 枕 间 充填 沉积 物 及 玻璃 质 碎 悄 ， 气 孔 分 布 于 岩 枕 中 或 岩 枕 边 部 。 

3. 流 纹 构造 (rhyolitic structure) 

是 酸性 熔岩 中 最 常见 的 构造 (图 3 -23 ) 。 它 是 由 不 同 颜色 、 不 同 成 分 的 条 纹 、 条 带 和 - 
球 粒 、 雏 晶 的 定向 排列 ， 以 及 拉 长 的 气孔 等 表现 出 来 的 一 种 流动 构造 是 在 熔 桨 流动 过 程 中 
形成 的 。 流 纹 构 造 不 仅见 于 流 纹 岩 中 ， 也 可 见于 粗 面 岩 、 英 安 岩 中 。 在 浅 成 侵入 体 、 次 火山 
岩 体 边缘 和 一 些 岩 脉 的 两 侧 也 可 见 到 。 

4. 柱状 节理 (columnar joint) 构造 

这 是 喷 出 岩 中 的 原生 节理 构造 ， 多 见于 厚 层 状 基 性 熔岩 中 ， 但 中 酸性 熔岩 及 不 同 成 分 的 
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图 3 -22 PCRs (a) 与 强 状 熔岩 舌 状 体 (b) 的 对 比 
( 据 Jerram & Petford, 2011) 
(a) 断 线 代表 杭 状 体 的 玻璃 质 包 壳 的 内 边界 线 ， 而 直线 代表 了 冷凝 时 产生 的 放射 状 节 理 ， 注意 在 枕 状 
体 之 间 可 能 有 沉积 物 充填 ;(b) 断 线 表示 由 于 熔岩 舌 状 体 冷 凝 而 产生 的 同心 状 气孔 分 带 性 。 两 图 中 黑 
色 的 部 分 一 般 为 气体 逃逸 后 留 下 的 室 腔 ， 但 在 古老 的 熔岩 流 中 ， 这 样 的 空 腔 常 被 次 生物 质 所 充填 


次 火山 岩 、 浅 成 岩 和 熔 结 凝 灰 岩 中 都 能 见 到 。 呈 规则 的 多 边 形 长 柱 体 。 由 于 冷凝 作用 ， 刚 固 
结 的 岩石 中 产生 垂直 收缩 方向 的 张 性 裂隙 ,形成 垂直 于 接触 面 的 张 节理 ,彼此 夹 角 近 平 
120° ,结果 产生 横 切 面 呈 六 边 形 的 柱状 节理 ， 若 节理 发 育 受到 限制 ， 也 可 形成 五 边 形 或 四 边 
形 的 柱状 节理 (图 3-24)。 福建 牛 头 山 新 生 代 石 英 拉 斑 玄武 岩 及 吉林 长 白山 天 池 新 生 代 火 
山崖 中 都 发 育 有 完好 的 柱状 节理 构造 。 





Al3-23 ， 流 纹 构 造 (河北 张家口 ) 
( 据 王 人 镜 ) 
不 同 颜色 的 玻璃 质 条 带 和 
拉 长 的 气孔 显示 出 流 纹 构造 





5. 石 泡 构造 (lithophysa structure ) 

由 于 酸性 熔岩 凝固 时 气体 多 次 移出， 并 且 在 冷凝 过 程 中 冷凝 体积 收缩 ， 产生 的 具有 空 腔 
的 多 层 同 心 球状 体 ， 称 为 石 泡 (图 3 -25)。 石 泡 每 层 常 由 放射 纤维 状 长 英 质 组 分 组 成 ， 空 
腔 内 常 有 微细 的 次 生 石 英 、 玉 髓 等 矿物 充填 。 


= E 





图 3 -25 石 泡 构 造 
(HECAM) 
每 一 球 层 为 微粒 状 长 英 质 组 成 ， 层 间 被 次 生 碳酸 盐 和 少量 石英 充填 


四 、 火 成 矿物 和 结构 的 成 因 


在 冷凝 速率 和 降 压 速率 较 高 的 条 件 下 ， 岩 石 结构 、 矿 物 的 结晶 顺序 和 化 学 成 分 ， 都 会 受 
到 结晶 动力 学 效应 的 深刻 影响 。 


(一 ) mK‘ tht EK 


岩浆 结晶 过 程 中 ， 唱 体 的 形成 可 分 为 晶 核 生成 〈 成 核 ) 和 晶体 生长 两 个 阶段 。 目前 ， 
岩石 学 中 发 展 了 晶体 大 小 分 布 理 论 ， 试 图 通过 测量 岩石 中 最 终 的 颗粒 大 小 分 布 ， 来 反 演 岩浆 
固 结 过 程 中 的 成 核 和 生长 速率 的 变化 规律 (Higgins，2006) 。 

1. 成 核 作 用 (nucleation) 

成 核 作 用 包括 非 均匀 成 核 作 用 和 均匀 成 核 作用 两 种 类 型 。 在 非 均匀 成 核 中 ， 唱 核 必须 通 
过 与 液 相 接触 的 固体 (杂质 或 气泡 ) 表面 起 作用 才能 形成 。 而 在 均匀 成 核 作 用 中 ， 不 需要 借 
助 于 外 来 物质 ， 原 子 或 分 子 可 直接 聚集 为 晶 核 。 有 人 认为 ， 在 液 一 固 相 变 系统 中 ， 只 要 初始 
液体 中 造 虽 元素 的 浓度 足够 大 ， 才 可 能 出 现 均 匀 成 核 作用 。 例 如 ; 在 缓慢 冷凝 的 岩浆 中 ， 橄 
槛 石 晶 体 可 以 发 生 均匀 成 核 作 用 ,但 伟 晶 岩 中 的 电气 石 ， 就 常常 是 在 岩 脉 的 项 、 底 板 与 围 岩 
的 接触 部 位 通过 非 均匀 成 核 作 用 而 产生 。 一 般 来 说 ， 均 匀 成 核 比 非 均匀 成 核 更 难 发 人生。 

唱 核 的 形成 和 晶体 最 初 的 生长 ， 往 往 不 是 在 液 相 线 温 度 ， 而 是 在 低 于 液 相 线 温 度 的 过 冷 
状态 下 进行 的 。 液 相 线 温度 (Th) 和 实际 结晶 温度 (Ts) 之 间 的 差 值 ， 就 称 为 过 冷 度 
(subcooled temperature) (AT), 即 AT=T, -Ts 

产生 过 冷 度 的 原因 主要 是 : 矿物 结晶 时 ， 离 子 之 间 需 要 进行 调整 、 迁 移 、 组 合 ， 由 
于 岩浆 粘度 较 大 ， 离 子 之 间 扩 散 与 组 合 受到 阻力 ,不 能 在 正常 结晶 温度 下 顺利 析出 ;而 产生 

“过 冷 状态 。@ 结晶 开始 后 ， 放 出 结晶 潜 热 ， 使 刚 唱 出 的 晶体 重新 熔化 。 晶体 要 析出 ， 就 需 
”要 下 降 到 更 低 的 温度 。 7 
”党 石 结晶 过 程 中 过 冷 度 的 大 小 主要 取决 于 结晶 环境 和 所 存在 的 矿物 。 

当 形 成 的 晶 核 达到 某 一 临界 值 时 ， 才 会 自发 长 大 ， 否 则 ， 晶 核 就 不 稳定 。 唱 核 稳 定 的 临界 大 小 与 过 冷 
和 度 有 关 。 在 液 相 线 温度 时 ， 临 界 大 小 为 无 限 大 ， 形 成 的 最 核 不 稳定 ; 过 冷 度 较 大 时 ,临界 大 小 较 小 。 组 分 
的 活动 性 也 影响 品 核 的 形成 。 扩 散 系 数 太 小 ， 就 不 利于 成 核 。 过 冷 度 的 大 小 一 般 受 溶液 中 先 存 的 晶体 (或 
杂质 ) 和 新 生 的 晶体 的 相似 程度 的 控制 (图 3 -26s) ， 用 二 晶体 所 成 的 二 面 角 〈6) 来 表示 其 相似 程度 。 
对 于 均匀 成 核 作 用 ，69 =180*。 在 理想 情况 下 ， 假 定形 成 的 晶 核 是 半径 为 7 的 球形 。 亚 稳定 相 中 的 原子 或 分 
子 转 变 成 稳定 固 相 中 的 原子 或 分 子 的 相 变 会 产生 自由 能 的 变化 ， 理 想 情况 下 主要 由 体 自由 能 的 变化 和 界面 
能 ( 面 自由 能 ) 的 改变 组 成 。 因 此 在 成 核 的 相 变 过 程 中 ， 体 系 总 的 自由 能 (AG) 的 改变 如 图 3 -26a 所 示 。 

HES ° 









均匀 成 核 


6=30° @=90° (0=180° ) 


成 核 速率 





0 过 冷 度 





(a) (b) 
图 3 -26， 晶 核 成 核 和 生长 过 程 中 自由 能 与 成 核 速率 的 变化 
( 据 Higgins, 2006) 
(a) 球形 晶 核 长 大 时 自由 能 的 变化 ， 其 中 ， 面 自由 能 为 随 半径 递增 的 正 值 ， 在 过 冷 的 条 件 下 ， 体 自由 能 为 随 半 径 
递减 的 负 值 。 体 系 总 自由 能 等 于 面 自 由 能 (界面 能 ) PRA RES A, WOMB, MAAR, SHAKER 
大 。 非 均匀 成 核 面 自由 能 较 低 零 界 半径 也 要 小 得 多 ， 图 中 只 给 出 二 面 角 为 30" 和 90? 时 的 情况 。(b) 均匀 成 核 ， 
过 冷 度 很 小 时 成 核 速率 为 零 ， 随 着 过 冷 度 增 加 ， 成 核 速率 快速 增加 达到 峰值 后 开始 下 降 。 与 均匀 成 核 相 比 ， 非 均 
名 成 核 中 过 冷 度 对 成 核 速率 的 影响 较 弱 


在 某 一 半径 7 处 ， 自 由 能 达到 极 大 值 ， 这 个 半径 r, 称 “临界 半径 ”。 在 自然 情况 下 ， 自 由 能 的 变化 趋 
势 总 是 AG 一 0 的 。 因此 ， 当 ~< 志 时， 唱 核 不 能 稳定 存在 ; 只 有 当 7>7。 时 ， 品 核 才能 稳定 存在 ， 唱 体 才能 
继续 生长 。 将 达到 临界 半径 的 晶 核 ， 称 为 临界 晶 核 (critical nucleus) 。 

在 一 定 温度 下 ,溶液 中 形成 的 “临界 唱 核 ”的 几率 会 随 温度 的 降低 而 快速 上 升 。 临 界 晶 核 失 掉 一 个 原 
子 ， 便 会 不 稳定 ; 而 若 得 到 一 个 原子 将 变 成 稳定 晶 核 。 因 此 临界 唱 核 是 否 会 变 成 稳定 唱 核 也 存在 一 个 “ 几 
率 ” 问 题 。 一 个 原子 要 从 液 相 中 迁移 到 晶 核 上 ， 就 必须 要 有 一 定 的 活化 能 来 克服 势 又 。 也 就 是 说 ， 临 界 晶 
核 形成 晶 核 的 可 能 性 与 具有 的 活化 能 的 原子 数 成 比例 。 溶 液 中 具有 活化 能 的 原子 也 存在 一 个 几率 问题 ， 即 
过 冷 度 越 大 ， 具 有 活化 能 的 原子 越 少 。 单 位 时 间 、 单位 体积 内 产生 的 晶 核 数目 ， 称 为 成 核 密度 (nucleation 
density) ， 代 表 了 熔 体 自发 形成 晶 核 能 力 的 大 小 ， 从 侧面 反映 成 核 速率 。 

另外 ， 成 核 速率 还 受到 岩浆 粘度 、 温 度 、 氧 活 度 的 影响 。 实 验证 明 ， 镁 铁 质 岩 浆 中 橄榄 石和 氧化 铁 矿 
物 比 辉 石 更 容易 成 核 ， 而 辉 石 成 核 又 比 长 石和 石英 容易 得 多 。 

2. 晶体 生长 (crystal growth) 

在 岩浆 固 结 过 程 中 ， 系 统 中 两 相 共 存 ， 一 个 是 固 相 【晶体 ) ， 另 一 个 是 熔 体 和 和 气相 ， 后 者 
称 为 环境 相 或 流体 相 。 因 此 ， 晶 体 生长 就 是 环境 相 转 变 为 晶体 相 的 相 变 过 程 。 相 变 过 程 中 释放 
或 吸收 的 热 ， 称 为 相 变 潜 热 。 从 原子 尺度 来 看 ， 每 时 每 刻 都 有 大 量 原 子 离开 结晶 界面 进入 环境 
相 ， 同 时 又 有 大 量 的 原子 从 环境 相 进 入 界面 上 晶 格 中 的 结晶 位 置 ， 导 致 晶体 长 大 。 单 位 时 间 内 
晶体 粒 径 增 长 的 线 度 大 小 ， 称 为 晶体 生长 速率 (crystal-growth rate)， 单 位 为 cm/s 或 m/s, 

扩散 速度 是 晶体 生长 的 一 个 控制 因素 。 章 体 生 长 时 ， 流 体 成 分 会 不 断 发 生 改 变 ， 如 果 没 
有 源源 不 断 的 物质 迁移 到 唱 - 液 界面 处 ， 唱 体 生 长 速度 将 会 明显 下 降 。 离 子 扩散 以 及 流体 对 
流 使 得 结晶 作用 继续 下 去 。 制 约 扩散 的 因素 有 温度 、 压力、 水 逸 度 、 氧 逸 度 、 扩 散 介 质 以 及 
元 素性 质 。 温 度 越 高 ， 扩 散 系数 越 大 ; 扩散 系数 会 随 压力 增 大 而 减 小 ; KEREK, SEIRA 
统 中 离子 的 扩散 速度 ; 氧 逸 度 对 过 渡 型 金属 离子 的 扩散 速率 有 明显 的 影响 。 原 子 在 固 相 中 扩 
散 要 比 液 相 中 慢 得 多 ， 不 同 的 矿物 中 离子 扩散 速度 有 别 。 斜 长 石 中 原子 扩散 很 慢 ， 因 而 结晶 
和 冷凝 过 程 中 易 保 留 环 带 ; 橄榄 石和 辉 石 中 原子 扩散 速度 相当 快 ， 在 侵入 岩 中 较 少 见 环 带 ， 
只 在 喷 出 岩 冷 却 快速 的 条 件 下 ， 才 能 保留 环 带 。 同 一 矿物 ， 在 不 同 的 结晶 学 方向 上 扩散 速率 
也 是 有 差别 的 。 对 硅 酸 盐 熔 体 来 说 ， 熔 体 的 成 分 对 扩散 速度 的 影响 较 大 。 一 般 来 说 ， 熔 体 的 
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聚合 程度 愈 高， 其 中 的 离子 的 扩散 系数 越 小 ， 如 橄 槛 拉 斑 玄武 质 熔 体 (300) 中 扩散 系数 为 
2.5x10 cm/s, MAITERA (90C) 来 说 ， 扩 散 系数 为 6.1Lx1l0ri0cm2Xs。 因 不 同 成 
分 的 熔 体 具有 不 同 的 结构 ， 而 熔 体 结构 对 熔 体 中 组 分 的 扩散 能 起 重要 制约 作用 。 另 外 ， 元 素性 
质 也 会 影响 扩散 速率 。 一 价 离子 的 扩散 速率 随 着 离子 半径 的 增加 而 减 小 。 对 于 二 价 、 三 价 离子 
来 说 ,离子 半径 对 扩散 速率 没有 什么 影响 。 随 着 离子 电荷 的 增加 ， 扩 散 速率 降低 。 

成 分 复杂 的 熔 体 中 ， 随 着 结晶 作用 的 进行 ， 一 些 化 学 成 分 会 逐渐 减少 ， 在 晶 - 液 界面 和 
周围 流体 间 会 形成 成 分 梯度 。 成 分 梯度 的 陡 缓 要 
视 结晶 速度 和 扩散 速度 而 定 。 若 晶体 生长 很 慢 ， 
周围 熔 体 则 有 充分 的 扩散 时 间 ; 车 由 于 快速 冷却 
而 导致 扩散 速度 急剧 下 降 ， 则 会 停止 结晶 ， 周 围 
物质 也 不 会 再 起 作用 。 

3， 过 冷 度 与 结晶 程度 及 矿物 颗粒 大 小 的 关系 

图 3 -27 为 理想 的 成 核 速率 及 晶体 生长 速率 
曲线 图 。 当 过 冷 度 很 低 时 ， 成 核 速率 (NN) 低 ， 
生长 速率 6) 高， 形成 数量 少 个 体 大 的 自 形 ”一 和 一 TH 
晶 ; 车 过 冷 度 中 等 ， 成 核 密度 和 生长 速率 都 较 anag POD 
大 ， 往 往 形成 数量 较 多 个 体 较 小 的 自 形 晶 ， 过 冷 
度 进 一 步 增 大 ， 则 形成 一 些 散 晶 或 枝 晶 到 球 将 





生长 速率 (O) 一 二 
成 核 速率 (N) 一 = 








图 3 -27 成 核 速率 和 晶体 生长 速率 


(图 3 -28); 过 冷 度 达到 极限 时 ， 成 核 作用 停 Se 
止 ， 形 成 大 量 玻璃 
小 的 过 冷 度 中 





(a) BER Cb) Hait (co) 树枝 状 (d) 球 粒 状 


图 3 -28 在 和 不同 过 冷 度 下 斜 长 石 晶体 形态 的 变化 
( 据 Lofgren，1980， 有 修改 ) 


Swanson (1977) 实验 研究 了 花岗岩 和 岩浆 结晶 时 ， 石英、 碱 性 长 石 、 斜 长 石 的 成 核 密度 
及 晶体 生长 速率 与 过 冷 度 的 关系 。 图 3 -29 表明, 不 同 矿 物 的 曲线 变化 趋势 是 一 致 的 。 首 
先 ， 在 过 冷 度 相当 低 的 情况 下 ,， 没 有 自发 唱 核 的 形成 ,无 晶体 晶 出 。 当 过 冷 度 增 大 时 ， 开 始 
有 人 少量 晶 核 产生 ， 唱 体 也 开始 缓慢 生长 。 当 过 冷 度 继续 增 大 ,成 核 密 度 越 大 ， 唱 体 生长 速率 
也 越 快 ， 易 形成 粗 粒 结构 。 过 冷 度 增 大 到 一 定 程度 后 ， 成 核 密度 基本 上 保持 稳定 ， 但 品 体 生 
长 速度 却 随 过 冷 度 的 增加 而 迅速 下 降 ， 于 是 岩石 依次 出 现 中 粒 、 细 粒 结构 和 隐 晶 结构 。 当 过 
冷 度 增 大 到 相当 大 时 ， 这 时 省 浆 来 不 及 形成 晶 核 即 已 经 迅速 凝固 ， 形 成 玻璃 质 。 


(二 ) 欧文 反应 原理 


鲍 文 反应 原理 是 鲍 文 等 《1922) 根据 玄武 质 岩 浆 冷 却 结晶 过 程 的 人 工 实验 提出 的 。 主 
RARE: 在 岩浆 结晶 过 程 中 ， 先 析出 的 矿物 因 物 理化 学 条 件 的 改变 与 剩余 岩浆 发 生 反应 ， 
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使 成 分 发 生变 化 并 产生 新 的 矿物 ; 随 着 温度 的 降低 ， 反 应 继续 进行 ， 便 有 规律 地 产生 一 系列 
矿物 a。 这 个 矿物 系列 称 为 鲍 文 反应 系列 ， 如 图 3 -30 所 示 。 











AT MIE ERRA) HKE 
SEE ! SAKE 
Tio a BAR erg 
p a. .f sama 4 min. 2 
8 3 续 磁铁 矿 系 
a el 系 Th | 列 
= 19° X 列 Sz BE t 
x = 
š Sg | 
10! i 
AKE 
1000 HAE 
温度 1C - 石英 
图 3-29 &w (H0) =3.5% MATAR 图 3-30 鲍 文 反应 系列 
花岗岩 的 成 核 密度 和 晶体 生长 速度 曲线 ite lee 


( 据 Swanson, 1977) 
PIRA; Af 一 碱 性 长 石 ;  Q 一 石英 。 
粗 线 一 生长 速度 ; 细 线 一 成 核 密度 


1. 连续 系列 

反映 岩浆 结晶 过 程 中 斜 长 石 系 列 的 生成 顺序 。 该 系列 的 矿物 在 结晶 过 程 中 成 分 上 有 连续 
渐变 关系 。 从 高 温 到 低温 依次 为 由 钙 质 斜 长 石 向 钠 质 斜 长 石 转化 ， 但 矿物 的 结晶 格 架 不 发 生 
大 的 改变 。 

2. 不 连续 系列 h 

KIRKETERP AE. HRT Z aS EAE ASABE, E 
上 下 两 类 矿物 间 不 存在 类 质 同 象 替代 关系 。 如 橄榄 石 与 熔 体 反应 可 形成 辉 石 ， 反 应 不 完全 时 
还 可 保存 橄榄 石 的 残余 ， 形 成 反应 边 结 构 ， 其 中 ， 辉 石和 橄榄 石 之 间 无 论 在 成 分 还 是 结构 上 
都 是 不 连续 的 。 

随 着 岩浆 的 冷却 ， 就 同时 从 岩浆 中 析出 一 种 斜 长 石和 一 种 镁 铁 矿物 ， 两 者 互相 独立 
地 进行 。 两 个 系列 之 间 位 于 同一 水 平 的 矿物 可 以 构成 共 结 关系 ， 共 结 物 成 分 相当 于 某 类 
岩石 的 主要 矿物 成 分 。 两 个 分 支 在 下 部 汇合 成 简单 的 不 连续 系列 ， 石 英 是 系统 最 后 结晶 
的 产物 。 

鲍 文 反应 原理 能 够 解释 以 下 岩石 学 现象 。QW9 玄武 岩浆 经 过 分 离 结晶 作用 可 形成 较 酸 
性 的 变种 。@ 岩浆 中 造 岩 矿物 的 结晶 顺序 及 共生 规律 ; 位 于 反应 系列 上 部 的 矿物 早 结晶 ， 
结晶 温度 高 ; 位 于 反应 系列 下 部 的 矿物 晚 结 晶 ， 结 晶 温 度 较 低 。 两 个 系列 中 温度 相当 的 矿物 
如 辉 石 与 基 性 斜 长 石 可 以 共生 ， 角 闪 石 与 中 酸性 斜 长 石 共 生 ， 等 等 。@) 同化 混 染 作用 : 由 
于 温度 高 低 的 不 同 ， 较 基 性 岩浆 能 熔化 较 酸 性 的 捕 虏 体 ， 反 之 则 不 能 ， 除 非 酸性 岩浆 处 于 过 
热 状态 。@ 斜 长 石 的 正 环 带 结构 及 上 暗色 矿物 的 反应 边 结构 。 

鲍 文 反应 系列 是 火成岩 研究 中 的 一 项 重要 成 就 ， 对 于 分 析 钙 碱 性 岩浆 中 矿物 的 一 般 共生 
规律 是 很 有 意义 的 ; 也 有 助 于 解释 火成岩 的 成 因 和 多 样 性 。 但 自然 界 中 岩浆 结晶 情况 要 比 鲍 
文 反应 原理 复杂 许多 ， 因 而 鲍 文 反应 系列 也 有 其 局 限 性 。 
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五 、 火 成 结构 的 成 因 意 义 


(一 ) 与 结晶 顺序 有 关 的 结构 


矿物 结晶 顺序 受 岩 浆 的 成 分 、 压 力 以 及 挥发 分 (尤其 是 水 ) 的 控制 。 岩 石 的 结构 有 时 
候 能 反映 结晶 顺序 ， 例 如 ， 可 从 以 下 四 方面 结构 人 手 : O 斑 晶 和 基质 的 关系 ; @ 反应 边 结 
构 、 环 斑 结 构 等 套 慢 结构 ; @ 包含 关系 ; @@ 矿物 的 自 形 程度 。 

一 般 用 以 确定 矿物 结晶 顺序 的 结构 有 斑 状 结构 ` 包含 结构 、 熔 蚀 结构 、 暗 化 边 结构 辉 
绿 结构 、 填 阶 结构 、 辉 长 结构 、 文 象 结构 、 蠕 虫 结构 、 后 成 合 晶 结构 以 及 一 些 次 生 结构 
(出 溶 、 固 溶 体 分 离 、 次 生 蚀 变 ) 等 。 它们 有 的 反映 矿物 同时 结晶 ， 如 辉 长 结构 、 文 象 结 
构 、 蠕 虫 结构 等 ; 有 的 反映 了 矿物 生长 有 先 有 后 ， 如 辉 绿 结构 、 包 含 结构 、 填 际 结构 、 环 带 
结构 ， 等 等 ， 但 具体 运用 时 要 十 分 慎重 。 以 溜 绿 结构 为 例 ， 辉 绿 结构 中 ， 斜 长 石 的 自 形 程度 
高 于 辉 石 。 对 丝 的 解释 就 有 三 种 〈 图 3 -31)。 第 一 种 情况 ， 熔 体 中 先 形成 少量 的 辉 石 核 并 
开始 生长 ， 接 着 形成 大 量 的 斜 长 石 核 ， 然 后 辉 石 和 斜 长 石 同 时 生长 ， 最 后 形成 辉 绿 结构 
(图 3-31a); 第 二 种 情况 ， 熔 体 中 辉 石 和 斜 长 石 同 时 成 核 同时 生长 ， 形 成 最 终 的 辉 绿 结构 
(图 3 -31b); 第 三 才 是 传统 上 假设 的 结晶 顺序 ， 即 斜 长 石 先 于 辉 石 成 核 生 长 (图 3 -31lc) 。 


(a) 






生成 少量 辉 
石 核 , 开 


(b) 


辉 石 和 斜 长 石 
同时 成 核 ,生长 


(c) 





此 时 生成 少量 辉 


PKA 斜 长 石 继续 生长 ， 
石 核 ， 并 快速 生长 


图 3 -31 辉 绿 结构 的 三 种 成 因 
( 据 Best, 2003) 


总 之 ， 成 核 与 晶体 生长 受 多 种 因素 影响 ， 但 岩浆 结晶 都 符合 能 量 法 则 ， 即 同一 成 分 体系 
中 ， 从 岩浆 中 消耗 能 量 最 小 的 矿物 先 结晶 出 来 。 由 于 结晶 顺序 受 成 核 和 生长 的 先后 、 快 慢 等 
影响 ， 在 实际 分 析 时 ， 不 能 简单 根据 自 形 程度 等 来 判断 先后 顺序 ， 而 要 将 结构 特征 与 地 质 产 
状 、 实 验 研究 ( 相 图 等 ) 等 方面 结合 起 来 综合 分 析 ， 才 能 得 到 比较 可 靠 的 矿物 结晶 顺序 5 

i 


(=) 与 岩浆 流动 有 关 的 结构 (组 构 ) 


许多 火成岩 都 表现 出 岩浆 流动 的 特征 ， 特 别 是 在 火山 岩 中 ， 宕 浆 流动 时 形成 的 结构 构造 
表现 得 较为 明显 (图 3 -32)。 在 全 玻璃 质 结构 中 可 以 看 到 清晰 的 流 线 (图 3 -33) ， 流 线 是 
通过 微 晶 定 向 表现 出 来 的 。 侵 入 岩 中 岩浆 流动 的 痕迹 很 难 观 察 ,但 从 一 些 片 状 针 柱状 矿物 
和 包 体 的 排列 能 够 显示 清晰 的 岩浆 流动 组 构 。 在 有 些 堆 唱 岩 中 ， 定 向 斜 长 石 环绕 橄榄 石生 
长 ， 反 映 压 实 作用 或 岩浆 晚期 流体 逐渐 增加 的 过 程 。 





= sae eve E 
图 3-32 粗 面 岩 ( 正 交 偏 光 ,，d =4. 4mm) Al3-33 层 状 流 纹 岩 ( 单 偏光 ,d=1. 5mm) 
( 据 Vemon，2004) ( 据 Vernon, 2004) 
斑 晶 和 基质 中 钾 长 石 明 显 定向 粘 笛 的 岩浆 流动 使 长 石 碎 斑 发 生 偏转 


岩浆 流动 组 构 表 现 出 如 下 特征 : O 平行 或 近 平行 排列 的 自 形 晶 〈 长 石 、 角 闪 石 、 橄 槛 
石 等 ) 缺少 晶 内 变形 现象 ， 表 明 唱 体 是 在 流体 中 发 生 旋转 的 ， 唱 体 定 向 时 未 受到 强大 的 应 
力作 用 ; O 包 体 未 发 生 塑 形变 形 ; © 流 面 流 线 围绕 斑 晶 或 包 体 发 生 仿 转 ; © 镁 铁 质 岩浆 流 
动 过 程 中 发 生 分 层 现象 ,而 其 中 的 矿物 却 未 见 塑 性 变形 ; O 火山 岩 的 气泡 伸 长 定向 。 


(三 ) 与 岩浆 化 学 演化 有 关 的 结构 


成 分 对 结构 有 重要 影响 ， 不 同化 学 成 分 的 矿物 常常 会 形成 不 同 的 结构 。 受 成 分 控制 ， 岩 
浆 粘 度 会 影响 熔 体 中 组 分 的 扩散 和 晶体 的 生长 ， 进 而 影响 结构 的 发 育 。 后 期 流体 的 成 分 则 是 
影响 次 生 结 构 的 主要 因素 。 因 此 ， 结 晶 过 程 中 熔 体 成 分 的 改变 会 在 结构 上 留 下 印迹 。 

常见 的 与 化 学 演化 有 关 的 结构 包括 : 反应 边 结构 、 次 变 边 结构 、 环 带 结构 等 。 


(四 ) 固 相 线 下 的 结构 演化 


固 相 线 下 岩石 结构 演化 ， 主 要 与 矿物 的 转化 和 次 生 矿物 的 形成 有 关 ， 最 特征 的 是 矿物 的 
出 溶 现 象 。 例 如 ， 钾 长 石和 钠 长 石 完全 固溶体 出 溶 形成 条 纹 结构 ， 以 及 斜 方 辉 石 中 出 溶 单 斜 
辉 石 叶 片 〈 单 斜 辉 石 中 也 可 见 斜 方 辉 石 出 溶 叶片 ) 等 。 矿 物 的 次 生 转 化 如 橄榄 石 变 为 伊 丁 
石 ， 橄 榄 石 、 辉 石 的 蛇 纹 石化 ， 辉 石 、 角 内 石 、 黑 云母 可 转化 成 绿 泥 石 ， 钾 长 石 、 斜 长 石 变 
成 粘土 矿物 和 绢 云母 等 。 


思 考 a 
1. 举例 说 明 原 生 矿 物 、 岩 浆 期 后 矿物 、 震 浆 期 前 矿物 、 主 要 矿物 、 次 要 矿物 、 副 矿物 的 


Xe 
= 30) 
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对 比 侵入 岩 和 喷 出 岩 在 矿物 特点 上 的 差异 。 

. 铁 镁 矿物 与 镁 铁 质 矿物 是 否 为 同 义 语 ? 硅 钻 矿物 与 长 英 质 矿物 是 否 为 同 义 语 ? 

. 简 述 深 成 岩 、 浅 成 岩 和 喷 出 岩 在 结构 构造 业 的 蚂 同 5 

. 试 述 可 以 从 哪儿 个 方面 来 划分 岩浆 岩 的 结构 类 型 ， 并 列举 能 反映 岩浆 矿物 结晶 顺序 的 


结构 。 


. 试用 鲍 文 反应 序列 解释 斜 长 石 的 正 环 带 构造 。 
. 简 述 过 冷 度 大 小 与 矿物 晶体 自 形 程度 和 粒度 大 小 的 关系 。 
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第 四 章 ”火成岩 的 化 学 成 分 、 
物理 性 质 及 分 类 


一 、 火 成 岩 的 化 学 成 分 


地 壳 中 所 有 元 素 差不多 在 火成岩 中 均 有 发 现 ， 但 其 含量 很 不 相同 。 以 下 分 别 从 主 量 元 
素 、 微 量 元 素 和 同位 素 三 方面 来 展开 讨论 。 此 外 ， 对 化 学 成 分 与 矿物 成 分 的 关系 、 岩 石 系 列 
划分 、 标 准 矿 物 计算 和 岩石 化 学 成 分 的 仪器 分 析 方法 进行 简要 论述 。 


(一 ) 主 量 元 素 (major element) 


主 量 元 素 是 指 地 慢 和 地 壳 的 主要 组 成 元 素 ， 在 各 类 岩石 中 均 可 出 现 。 它 们 通常 表示 为 氧 
化 物 形式 ， 包 括 Si0, 、Ti0, Al,0,, Fe,0,, FeO, MnO, MgO, CaO, NaO, K,0, P20, 
和 H，0， 各 和 氧化 物质 量 分 数 一 般 大 于 0. 1% ， 其 总 和 占 火 成 岩 平 均 化 学 成 分 的 98% (K 
4-1, 2 


表 4-1 地 帼 、 地 壳 及 火成岩 的 平均 化 学 成 分 【wasX% ) 


Sate a= i pa Bk ieee 
wo o 


注 : @ 据 Ringwood, 1975; @ # Ronov, 1976; @ 据 Rudnick & Gao, 2003; @ Clark, 1924, 


表 4-2 世界 上 代表 性 火成岩 的 化 学 成 分 (ws/% ) 
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(4 Le Maiter, 1976) 


火成岩 中 各 种 氧化 物 含量 变化 范围 : Si0, 34% ~75% ， 少 数 可 达 80% ; ALO,10% ~ 
20% ， 在 纯 橄 岩 中 较 低 ; MgO 1% ~15% ; Ca0 一 般 0 ~15% ， 但 在 某 些 辉 石 岩 中 达 23% 。 
两 种 铁 的 氧化 物 变化 范围 0. 5% ~15% ，Fe0 一 般 高 于 Fez05 。 两 种 碱 金属 氧化 物 中 的 Na;0 
在 某 些 纯 霞 石 岩 中 高 达 19. 48% ， 一 般 0~15% ; K,0 在 某 些 白 榴 岩 中 可 达 17.94% ， 但 一 般 
岩石 中 不 高 于 10% ， 而 且 常 低 于 Na,0。Ti0; 很 少 超 过 5% ,一 般 为 0~2% ; PO, 很 少 超 过 
3% ， 一 般 为 0 ~0. 5% ; MnO 很 少 超过 2% ， 一 般 为 0~0.3% . WOA MO RHO 24}, 
H,0 :代表 结 晶 水 及 化 合 水 ，H，0 ”代表 吸附 水 (加热 到 110*C 时 ， 全 部 逸 去 ) ， 某 些 结晶 岩 
A H,0 3% ~5% ， 一 些 火 山 玻 璃 可 含 高 达 10% 。 一 般 来 说 ， 含 HH0 为 2% 以 上 的 岩石 常 
常 由 次 生变 化 所 引起 。 在 进行 岩石 主 量 元 素 分 析 时 ， 除 主 成 分 氧化 物 的 含量 外 ， 通 常 还 要 测 
定 其 烧 失 量 (loss on ignition, :LOI) 。 烧 失 量 又 称 灼 减 量 ， 是 指 在 灼 烧 过 程 中 所 排出 的 结晶 
水 、 碳 酸 盐分 解 出 的 CO0, 、 硫 酸 盐分 解 出 的 SO; ， 以 及 有 机 杂质 被 排除 后 损失 的 物质 的 量 。 

火成岩 中 各 主要 氧化 物 之 间 关 系 密切 ， 其 变化 遵循 一 定 的 规律 。Si0; 与 其 他 氧化 物 具 
有 一 定 的 相关 关系 (图 4 -1): MgO, TFe0 与 Si0, 成 负 相关 ，K20。Naz0 5 SiO, 成 正 相 
K, Al,O, 和 CaO 的 关系 较为 复杂 。Al,03 在 超 基 性 岩 中 大 量 增加 ， 在 中 性 和 酸性 岩 中 基本 
上 与 基 性 岩 一 样 ， 保 持 相对 稳定 。Ca0 在 基 性 岩 中 大 量 增加 ， 至 中 性 岩 、 酸 性 岩 中 则 逐渐 减 
少 。 为 了 对 比 岩 石 之 间 的 化 学 特征 ， 崖 石 学 中 常常 会 用 到 以 下 的 成 分 指数 和 图 解 。 

1. Æ (acidity) 

即 宕 石 中 的 Si0; FH. SiO, 在 主 量 元 素 中 含量 最 高 ， 对 岩浆 及 火成岩 的 物理 化 学 性 质 
及 矿物 组 成 的 影响 最 大 。 根 据 SIO, 含量 把 火成岩 分 为 四 类 : 

OÆ (ultrabasic rock) (SiO, <45% ) 

@ 基 性 岩 (basic rock) (Si0,45% ~52%'} 

@@ 中 性 岩 (intermediate rock) (Si0,52% ~63% ) 

@ 酸 性 岩 (acidic rock) (SiO, >63% ) 

习惯 上 对 Si0, 含量 高 者 称 酸 性 程度 高 或 酸度 大 ， 也 叫 基 性 程度 低 ; 反之 ， 对 含量 低 者 ， 
称 酸度 小 ， 也 可 称 基 性 程度 高 。 

2. 全 碱 与 碱 度 

Na;0、K,0 在 地 慢 和 地 壳 中 的 含量 差别 显著 ( 表 4-1)， 二 者 对 源 区 的 组 成 、 部 分 熔 
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其 他 氧化 物 含量 (we/%) 








w(SiO3)/% 
图 4-1 火成岩 中 几 种 氧化 物 与 Si0; 含量 关系 


融 程 度 的 变化 以 及 岩浆 的 演化 过 程 反应 敏感 ， 在 火成岩 的 研究 中 意义 重大 。 通 常 把 Na.0+ 
K,0 在 岩浆 中 的 含量 称 为 全 碱 (Alk) 含量 ,而 把 岩石 中 碱 的 饱和 程度 称 为 碱 度 
(alkalinity ) 。 涯 石 的 碱 度 与 碱 的 含量 昌 有 联系 ， 但 这 两 个 词 的 含义 不 同 。 在 火成岩 中 ， 常 用 
碱 含量 与 Si0; 含 量 的 相对 关系 来 对 火成岩 进行 碱 度 及 系列 的 划分 。 

OLR RHR: 确定 火成岩 碱 度 最 方便 的 指标 是 里 特 曼 指数 或 称 组 合 指数 (56): 6= 
(K,0 +Na,0)*/(Si0, =43) (wg,%). SMA, 碱 性 程度 越 强 。56 <3.3 者 称 为 钙 碱 性 岩 
(calc-alkaline rock), 6=3.3 ~9 者 为 碱 性 岩 (alkaline rock), 6 >9 者 为 过 碱 性 岩 (peralkaline 
rock) 。 

@ 图 解 方法 : 例如 ， 根 据 Irvine & Baragar (1971) 的 SiO, -(Na,O+K,O) 图 解 ( 简 
称 为 硅 = 碱 图 ， 或 TAS K, 图 4 =2)， 可 将 火成岩 划分 为 碱 性 系列 (A) 和 亚 碱 性 系列 
(S)。 本 书 主要 采用 这 种 方法 来 划分 岩石 系列 。 

3. 铝 饱和 指数 (ASI 值 或 A/NKC 值 ) 

在 花岗岩 类 岩石 学 研究 中 ， 一 般 将 ALO; 分 子 数 与 Ca0 + NaO HK20 分 子 数 之 和 的 比 
值 称 为 铝 饱 和 指数 (或 称 为 山 德 指数 ) (分 子 数 的 计算 方法 是 : Be AH ALO, FH 
14. 27% ， 由 于 ALO, 的 分 子 量 为 102， 则 得 到 ALO, 分 子 数 为 : A = 14.27/102 =0.14)。 
A/CNK >1.0 的 岩石 称 为 过 铝 质 (peraluminous) 岩石 (其 中 ，A/CNK > 1.1 的 岩石 称 为 强 
maA); A/CNK <1, CaO + Na,0 + K,0 > ALO, > Naz0 + K,0 的 岩石 称 为 准 铝 质 
(metaluminous) #4. Al,0, < Nas0 +K,0 的 岩石 称 为 过 碱 质 (peralkaline) GA (A 
4-3), 

4. $$% (magnesium number) 或 镁 值 (Mg*) 

其 定义 为 Mg */ (Mgt + Fèt) WERKE. BYE K RAIA AA Al 
原生 岩浆 的 指标 。 

5. 变异 图 

通常 以 SiO, 或 MgO 等 氧化 物 作为 自 变量 〈 横 坐标 ) ， 其 他 和 氧化 物 、 微量 元 素 或 同位 素 
作 因 变量 ( 纵 坐 标 ) 来 投 点 作 图 ， 其中， 以 SiO, 为 横 坐 标 者 通常 叫做 哈 克 图 解 “( Harker 
diagram) 。 也 可 根据 研究 的 需要 ， 选 用 由 多 种 氧化 物 或 标准 矿物 计算 的 参数 ， 如 分 异 指数 
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图 4-2 SiO, -(KO+Nai0) 图 解 图 4-3 A/CNK -A/NK 图 解 
(Irvine & Baragar, 1971) A/CNK = AL,0;,/(CaO +K,0+Na,0), 分子 数 比值 ; 
A 一 碱 性 系列 ; 5S 一 亚 碱 性 系列 A/NK = Al,0,/(Na,O +K,0), 分子 数 比值 


(DI = 标准 矿物 Q+Af+Ab +Ne+Kp+Lc)， 碱 度 率 [AR = (Al;03 + CaO + Na,O +K,0)/ 
(Al,03 - CaO -Na,0-K,0)] 等 作为 自 变量 。 由 同 源 岩 浆 演 化 的 一 组 岩石 投 点 应 具有 较 好 
的 相关 性 ， 图 4 -4 为 山东 莱芜 地 区 中 生 代 侵入 岩 的 氧化 物 变 异 图 解 ， 虽 然 因 后 期 蚀 变 ， 每 
种 氧化 物 不 能 连 成 一 条 圆滑 的 曲线 ， 但 其 变化 范围 仍 显示 出 与 SO 有 较 好 的 相关 性 。 
Í 通过 成 分 变异 图 ， 可 以 初步 分 析 一 个 地 质 体内 密切 共生 、 成 分 变化 较 大 的 火成岩 之 间 是 
否 存在 成 因 联 系 ， 提 供 有 关 兰 浆 分 异 演化 的 信息 。 例 如 ， 检 验 分 离 结 晶 或 岩浆 混合 作用 ， 确 
定 结晶 作用 的 特点 等 。 不 少 岩石 学 文献 都 用 哈 克 图 解 中 的 线性 趋势 来 判断 岩浆 结晶 分 异 的 存 
在 。 然 而 ， 哈 克 图 解 上 的 线性 变化 趋势 是 多 解 的 : 线性 趋势 既 可 以 由 单 矿物 分 异 产生 ， 也 可 
以 是 二 相 分 离 或 简单 混合 (岩浆 混合 和 混 染 ) 的 表现 。 曲 线 趋 势 可 能 反映 了 结晶 矿物 为 复 
杂 的 固 熔 体 ， 或 是 二 相 共 结 结晶 作用 (cotectic crystallization) 或 同化 作用 的 表现 。 而 折线 趋 
势 则 可 能 是 由 于 有 新 相 添 加 到 液 相 组 合 中 而 产生 。 因 此 ,在 使 用 变异 图 时 应 谨慎 对 待 : 
O 因 分 析 数 据 太 少 而 不 符合 统计 规律 ， 给 出 的 直线 或 曲线 关系 就 可 能 与 实际 的 演变 规律 不 
符 ; O 玻璃 质 或 细 粒 岩石 更 能 代表 岩浆 的 成 分 ， 而 斑 状 或 粗 粒 岩石 就 可 能 包含 有 堆积 的 吕 
体 (Bowen,，1928 ) ， 不 一 定 能 代表 岩浆 成 分 ; @ 弯曲 状 的 成 分 变异 可 能 是 由 不 同 成 分 岩石 
的 同化 作用 而 引起 的 ， 也 可 能 与 分 异 矿物 种 属 变化 有 关 。 

需要 指出 的 是 ， 哈 克 图 解 存在 封闭 问题 ， 因 为 12 种 氧化 物 是 加 和 为 100% 的 。 其 中 ， 
除 Na,0, K,0 外 ， 其 余 氧 化 物 与 Si0, 之 间 都 是 负 相 关 关 系 。 封 财 问题 会 提高 氧化 物 之 间 的 
相关 性 ， 与 主 量 元 素 关 系 密切 的 微量 元 素 也 会 受到 封闭 问题 的 影响 ， 例 如 ， 与 MgO 相关 的 
Co。 加 和 为 100% 的 元 素 越 多 ， 封 闭 问 题 影响 越 小 。 


(=) 微量 元 素 (trace element) 


1. 定义 

通常 将 自然 体系 中 含量 低 于 0. 1% 的 元 素 称 为 微量 元 素 。 微 量 元 素 含量 多 以 10 (E 
际 上 常用 ppm 表示 ， 即 百 万 分 之 一 ) 来 表示 。 微量 元 素 在 矿物 中 有 多 种 存在 形式 ， 大 多 数 
以 类 质 同 象形 式 进入 固溶体 ， 占 据 矿 物 晶 格 内 晶体 化 学 性 质 相 近 的 其 他 元 素 的 位 置 。 如 Cr, 
Ni 可 占据 橄榄 石和 辉 石 中 Mg, Fe 的 位 置 ， 互 、Rb、Cs 可 占据 钾 长 石和 云母 中 的 位 置 等 ; 
其 次 是 保存 在 快速 固 结 和 冷凝 的 火山 玻璃 和 气 = AS; 第 三 是 吸附 在 矿物 表面 或 以 杂 
质 的 形式 存在 于 矿物 晶体 缺陷 的 间隙 肉 。 以 何 种 方式 存在 主要 取决 于 这 些 元 素 的 化 学 性 质 ， 
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4-4 山东 莱芜 中 生 代 侵 人 岩 哈 克 图 解 
( 据 陈 立 辉 ，2001 ) 


如 离子 半径 大 小 、 所 带电 荷 多 少 、 岩 浆 的 成 分 及 其 所 结晶 的 矿物 种 类 等 。 
2 能 斯 特定 律 及 分 配 系数 
由 于 微量 元 素 含量 很 低 ， 如 果 把 所 赋 存 的 矿物 当做 一 种 溶液 ， 则 这 种 溶液 对 于 微量 元 素 
而 言 可 称 之 为 稀 溶 液 。 在 一 定 温度 、 压 力 下 ， 溶 质 在 两 个 平衡 相 之 间 的 浓度 比 为 一 常数 ， 该 
常数 可 以 表达 为 简单 分 配 系数 ， 又 称 Nernst 分 配 系 数 ， 可 表达 为 : 
Ky = Ci( 矿 物 )/Cj( 熔 体 ) 
即 能 斯 特 ( Nernst) 定律 ， 又 称 为 分 配 定律 。 其 中 ，Ko 是 能 斯 特 分 配 系 数 ; Ci(w 物 ) 是 元 素 i 
在 矿物 中 的 含量 ; Corp 是 元 素 j 在 熔 体 中 的 含量 。 
总 分 配 系数 D' 又 称 为 岩石 的 分 配 系数 ， 用 以 讨论 微量 元 素 在 岩石 和 与 平衡 的 熔 体 之 间 
分 配 关 系 。 总 分 配 系数 实际 上 是 简单 分 配 系数 与 岩石 中 各 矿物 含量 乘积 之 和 ， 其 表示 为 : 
Di =X K4 三 天 人 
其 中 和、X8 为 结晶 相 a、B 矿物 在 岩石 中 的 百 分 含 量 ; KY" Ko 分 别 为 微量 元 素 i 在 矿物 
. 76- 


a、B 间 的 分 配 系数 。 

总 分 配 系数 大 于 1 的 元 素 属于 相 容 元 素 (compatible element) ， 意 味 着 该 元 素 更 容易 进 
入 到 矿物 相 中 。 分配 系数 越 高 ， 则 该 元 素 越 容易 富 集 在 对 应 的 矿物 中 。 总 分 配 系数 小 于 1 的 
元 素 属于 不 相 容 元 素 (incompatible element) ， 说 明 元 素 优先 进入 熔 体 相 。 值 得 注意 的 是 ， 
微量 元 素 的 相 容 性 和 不 相 容 性 在 不 同 的 体系 中 是 有 差别 的 。 例 如 ， 对 地 幅 矿 物 而 言 ，P 是 不 
相 容 元 素 ， 它 在 地 慢 的 部 分 熔融 过 程 中 迅速 富 集 到 熔 体 之 中 ， 然 而 在 花岗岩 中 ,，P 即使 以 微 
量 元 素 形式 出 现 ， 也 是 相 容 元 素 ， 因 为 它 能 够 被 磷 灰 石 所 容纳 。 微 量 元 素 的 分 配 受 体系 总 成 
hy 温度 和 压力 等 因素 的 影响 。 分配 系数 的 适用 条 件 是 : O 两 相 必 须 平 衡 ; © 溶质 的 浓度 
极 小 ,符合 稀 溶液 的 享 利 定律 ; @ 溶质 在 各 相 中 的 赋 存 形式 相同 ; © 各 地 质 相 (如 矿物 、 
ik) 化 学 成 分 均一 5 图 4 -5 展示 了 玄武 质 、 安 山 质 和 流 纹 质 熔 体 中 一 些 常见 矿物 的 分 配 
系数 的 变化 情况 。 从 图 中 可 见 ， 不 论 是 何 种 成 分 的 熔 体 ， 重 稀土 在 石榴 子 石 与 熔 体 间 的 分 配 
系数 都 相当 高 ， 中 稀土 在 普通 角 闪 石 : 单 斜 辉 石和 桢 石 中 具有 较 高 的 分 配 系数 ， 而 Eu 在 长 
石 与 熔 体 间 的 分 配 系 数 很 高 。 因此 ， 斜 长 石和 钾 长 石 的 结晶 或 斜 长 石 在 部 分 熔融 的 固 相 残余 
中 的 存在 都 可 以 造成 熔 体 中 Eu 的 亏损 而 出 现 负 Eu 异常 ;而 石榴 子 石 的 存在 会 引起 共存 熔 
体 中 重 稀土 的 强烈 亏损 。 
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4-5 稀土 元 素 在 玄武 质 、 安 山 质 和 流 纹 质 熔 体 中 一 些 常 见 矿 物 中 的 分 配 系 数 变化 
(Rollinson , 1993 整理 相关 文献 资料 绘制 ) 


利用 微量 元 素 的 分 配 系数 可 以 估算 两 相 的 平衡 温度 、 氧 逸 度 、 原 生 玄武 岩浆 的 成 分 ， 分 
析 岩 石 成 因 。 实 验 研究 表明 ，Nernst 分 配 系 数 随 着 熔 体 的 温度 。 压 力 、 成 分 和 氧 逸 度 变化 十 
分 明显 ， 矿 物 的 晶体 结构 、 熔 体 的 含水 量 也 都 是 影响 它 的 重要 因素 。 在 分 配 系数 的 测定 实验 
中 ， 往 往 仅 考 虑 了 其 中 某 些 因素 的 影响 。 因 此， 在 岩石 成 因 模拟 时 对 数据 的 选择 就 需要 考虑 
到 多 方面 的 因素 。 

3. 稀土 分 布 型 式 图 与 微量 元 素 标准 化 图 谱 

在 岩石 学 研究 中 ,为 了 表示 岩石 形成 过 程 中 元 素 的 分 异 、 富 集 和 亏损 特征 ， 进 而 分 析 岩 
奖 起 源 和 岩石 成 因 ， 常 常 要 用 到 稀土 元 素 分 布 型 式 图 和 微量 元 素 标准 化 图 谱 。 

稀土 元 素 分 布 型 式 图 (REE pattern): 其 横 坐 标 中 的 稀土 元 素 (REE) 是 按 原子 序数 

: r o 


增 大 的 顺序 排列 的 ， 而 纵 坐 标的 元 素 比 值 是 以 所 研究 的 样品 中 REE 的 含量 除 以 参照 物质 中 
各 REE 的 含量 (标准 化 值 ) 而 得 到 的 标准 化 数据 。 

最 常用 的 一 种 表示 REE 组 成 模式 的 图 解 称 为 增 田 -= 科 里 尔 图 解 ， 它 作为 标准 化 的 参照 
物质 为 球 粒 陨石 。 这 种 图 解 是 以 La 到 Lu 的 原子 序数 为 横 坐 标 ， 以 样品 的 稀土 元 素 含量 除 以 
球 粒 陨石 的 稀土 元 素 含 量 为 纵 坐 标 。 球 粒 陨 石 元 素 标准 含量 数据 不 同学 者 的 略 有 不 同 ， 如 
Boynton (1984) Taylor & McLennan (1985), Sun & McDonough (1989), McDonough & Sun 
(1995) 等 提供 的 数据 。 


Oe 
高 铝 辫 武 岩 


稀土 元 素 标准 化 后 做 出 的 图 解 ， 其 曲 
线 的 形态 称 稀土 元 素 的 分 布 型 式 。 不 同 成 
因 和 不 同类 型 的 火成岩 具有 不 同 的 分 布 型 
式 。 例 如 ， 处 于 不 同 构造 部 位 的 大 洋 拉 斑 
玄武 岩 、 高 铝 玄武 岩 、 大 陆 碱 性 玄武 岩 ， 
就 具有 不 同 的 稀土 分 布 型 式 。 在 日 本 岛 
弧 ， 从 大 洋 一 侧 的 拉 斑 玄武 岩 (来 源 
浅 )， 往 岛 弧 中 部 的 高 铝 玄 武 岩 ， 到 大 陆 
一 侧 的 碱 性 玄武 岩 (来 源深 )， 其 分 布 型 
式 明 显 不 一 样 (图 4 -6) ， 从 平缓 型 变 为 
图 4 二 6 日 本 不 同 玄武 岩 中 稀土 元 素 分 布 型 式 图 aoe 2 ié Cad 

( 转 引 自 地 科 院 矿床 地 质 研 究 所 ，1981 ) 虽然 副 矿 物 在 岩石 中 的 含量 很 低 

( 常 小 于 1% ), 但 多 数 副 矿物 稀土 元 素 的 分 配 系数 数值 都 很 大 ， 因此， 微量 的 矿物 相 也 可 能 
对 岩石 的 REE 分 布 型 式 起 着 大 的 控制 作用 ;尤其 是 在 长 英 质 熔 体 中 , 析 石 、 钳 石 、 褐 帘 石 、 
磷 灰 石 、 独 居 石 等 副 矿物 对 REE 分 布 型 式 就 有 很 大 影响 。 此 外 ， 钳 石和 石榴 子 石 分 离 将 造 
成 HREE 亏损 ; 柚 石 和 磷 灰 石 的 分 离 将 引起 MREE 亏损 ， 而 独居 石和 褐 帘 石 将 引起 LREE 亏 
损 。 

通常 认为 ，REE 为 最 不 易 溶解 的 微量 元 素 ， 在 低级 变质 作用 、 风 化 作用 和 热 液 蚀 变 作 
用 中 保持 相对 的 不 活泼 性 。 然 而 ， 在 强烈 蚀 变 的 岩石 或 者 高 级 变质 岩石 中 ，REE 可 能 有 一 
定 的 活动 性 。 

日 微量 元 素 标准 化 图 谱 (又 称 为 蛛网 图 ，spider diagram): 是 一 种 多 元 素 的 标准 化 图 解 。 
它 是 基于 一 组 对 于 典型 地 幅 矿 物 呈 不 相 容 元 素来 进行 构图 的 ， 实 际 上 是 REE 标准 化 分 布 型 
式 图 解 的 扩展 。 蛛 网 图 的 横 坐 标 是 按照 元 素 在 地 幅 低 程度 部 分 熔融 过 程 中 的 相 容 性 增加 的 顺 
序 来 排列 的 ， 纵 坐标 为 岩石 样品 的 元 素 含量 与 相应 储 库 的 元 素 含量 〈 称 为 标准 化 值 ) 的 比 
值 〈 常 用 对 数 刻 度 来 表示 ) 。 

目前 ， 采 用 最 多 的 标准 化 值 是 三 种 : 原始 地 则 (Sun & McDonough. 1989 )、 球 粒 陨石 
(Sun, 1980) 和 N-MORB (Sun & McDonough, 1989), 究竟 选用 哪 一 种 标准 化 值 ， 取 决 于 研 
究 对 象 和 研究 目的 。 图 4 =7 APE. Ki PHAR A (MORB) RiR Het 
准 化 的 微量 元 素 蛛 网 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 洋 岛 和 火山 弧 玄 武 岩 为 强 不 相 容 元 素 (大 离子 
亲 石 元 素 ) 富 集 型 的 分 配 型 式 ， 其 中 火山 弧 玄武 岩 具 非 活 动 性 元 素 Nb, Ta 亏损 的 特征 ， 洋 
岛 玄武 岩 则 不 具 这 一 特征 。 而 MORB 为 大 离子 亲 石 元 素 亏 损 型 的 分 布 型 式 ， 与 前 面 两 种 玄 
武 岩 的 分 布 型 式 明 显 不 同 。 
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4 -7 不 同 构造 环境 形成 的 大 洋 玄武 岩 的 微量 元 素 蛛 网 图 


( 转 引 自 Ellam et al. , 1988) 
1 一 OIB ( 洋 岛 ，Hawaiil) ; 2—MORB (FH); 3 一 火山 弧 (Marianas) 


(三 ) 同位 素 (isotope) 


自然 界 的 同位 素 按 其 原子 核 的 稳定 性 可 以 分 为 稳定 同位 素 和 放射 性 同位 素 两 大 类 。 放 射 
性 同位 素 是 不 稳定 的 ， 它 们 以 一 定 的 方式 自发 地 衰变 成 其 他 核 素 的 同位 素 。 稳 定 同位 素 的 原 
子 核 是 稳定 的 ， 或 者 其 原子 核 的 变化 不 能 被 觉察 。 目 前 认为 ， 凡 原子 核能 稳定 存在 的 时 间 大 
于 107a 的 就 称 为 稳定 同位 素 ， 反 之 ， 称 为 放射 性 同位 素 。 

1. 稳定 同位 素 ( stable isotope) 

应 用 较 多 的 稳定 同位 素 有 0、C、S、H、He 等 。 以 0 为 例 ，0 有 三 种 稳定 同位 素 ， 即 
“0、0 AO, FAO 和 ”0 因 质量 差别 显著 ， 在 地 质 过 程 和 岩浆 过 程 中 会 发 生 分 馏 。 地 
质 过 程 中 的 “0 和 ”0 分 馏 造成 岩石 圈 不 同 组 成 部 分 的 “0、0 组 成 的 差异 ， 这 样 不 同 源 区 岩 
浆 的 氧 同位 素 组 成 就 有 差别 ， 可 用 来 示 踪 。 为 了 对 比 许多 样品 中 氧 同位 素 组 成 的 差异 ， 通 党 
采用 千 分 偏 差 ， 即 6 值 表示 。 它 是 指 样品 中 两 稳定 同位 素 的 比值 与 某 一 标准 样品 比值 之 
偏差 : 

580 =[ (80/90) pa — (1807190) gee] x 1000/[ (807190) pg] 
式 中 标准 样 的 ”00 比值 常用 海水 平均 值 。 
以 花岗岩 为 例 ， 不 同 成 因 的 花岗岩 8*0 值 不 表 4-3 陨石 及 常见 火成岩 岩 中 6”O 平 均值 
同 ， 由 沉积 岩 或 变质 岩 熔 融 形成 的 S AE 
岩 , 0, 6°0>10%, HMRARTRE 









陨石 的 硅 酸 盐 相 


成 的 M 型 花岗岩 BO 低 ，58&O<6%6。 表 4 -3 ais > 
列 出 了 一 些 岩 石 的 氧 同位 素 880 资料 。 氧 同 花园 和 %: 
位 素 在 研究 火成岩 物质 来 源 、 岩 浆 演 化 5 形 SAHAP 12.5 
成 温度 与 成 矿 作用 关系 等 方面 应 用 广泛 。 碳酸 岩 


2. 放射 性 同位 素 (radioactive isotope) 

放射 性 同位 素 地 质 学 在 火成岩 研究 中 的 作用 : O 应 用 放射 性 同位 素 的 训 变 定律 测定 岩 
KRA (HR) 年 龄 和 成 矿 年 龄 ; @ 应 用 同位 素 示 踪 作用 原理 探讨 岩石 成 因 、 物 质 来 源 、 
区 域 地 质 构造 背景 、 成 矿 作 用 与 岩 体 关系 等 ; © 利用 封闭 温度 原理 研究 岩 体 冷却 和 和 剥 露 
速率 。 

火成岩 研究 中 具 重 要 意义 的 放射 性 同位 素 主 要 有 和 K=Ar、Rb -Sr、Sm -Nd、U -Pb、 
Th -Pb Re-0s 以 及 TILu=-Hf 等 同位 素 ， 它 们 主要 用 于 确定 火成岩 的 形成 年 龄 和 示 踪 源 区 。 以 
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Rb -Sr、Sm -Nd、Lu -Hf、Re -0s 为 例 : 

@Rb -Sr 同位 素 体系 : Sr 有 四 种 稳定 同位 素 : 噶 Sr.8Sr.2 Sr AI“ Sr, HEA RAH, Sr, 
Sr 和 ”Sr 的 丰 度 是 不 变 的 ,%Sr 丰 度 最 大 。 而 ”Sr 是 由 ”Rb 放射 性 衰变 生成 的 子 体 同 位 素 ， 
因此 它 的 丰 度 是 不 固定 的 ， 因 此 ， 涯 石 中 ”Sr/%Sr 的 大 小 与 两 个 因素 有 关 : 一 是 岩浆 形成 时 
岩浆 源 区 的 ”Sr/%*Sr 初始 比值 ， 二 是 ”Rb 的 衰变 时 间 。 

岩浆 源 区 的 ?Sr/%Sr 初始 比 值 常用 到 或 〈 Sr8Sr) ;表示 ， 它 与 源 区 的 Sr 同位 素 组 成 
有 关 。 由 于 地 球 内 部 不 相 容 元 素 的 分 异 ,””Rb 的 直 度 差别 较 大 ， 势 必 导 致 由 ”Rb RERA 
的 ”Sr 丰 度 的 差别 ， 所 以 由 不 同 源 区 部 分 熔融 形成 的 岩浆 应 具有 不 同 的 fs 值 ， 这 就 是 用 Sr 
同位 素 组 成 示 踪 岩浆 来 源 的 原理 。 如 以 慢 源 火成岩 为 源 区 熔融 形成 的 I 型 花岗岩 ，s* 值 小 于 
0. 708 ， 而 壳 源 沉积 岩 熔 融 的 S 型 花岗岩 I EK F 0. 708。 

影响 ”Sr/*%Sr 值 的 第 二 个 因素 是 ”Rb 的 训 变 时 间 ， 即 岩石 形成 的 时 间 长 短 ， 时 间 越 长 ， 
由 ”Rb 的 衰变 形成 的 ”Sr 就 越 多 ， 因 此 岩石 申 的 ?Sr% Sr 比值 是 随 年 龄 增长 的 ， 据 此 ， 可 确 
定 火 成 崖 的 形成 年 龄 。 兰 石 中 ”Sr Sr 随时 间 演 化 的 关系 为 : 

(®7Sr/*Sr) = (ex -1)(8 Rb/*Sr) 于 (到 Sr786Sr)5( 到 Srz86SP) ; 
注意 ， 该 公式 中 的 (S Sr) A (Rb Sr) 都 为 现在 的 测定 值 。 该 方程 是 一 条 斜率 为 
(eX -1)， 截 距 为 (”Sr/%Sr) (8 Sr&%Sr)i 的 直线 ，A 为 ”Rb 的 衰变 常数 (1.39 x10- a !)， 
i 为 衰变 时 间 ， 通 过 一 组 同 源 岩 浆 岩 . ( 具 相 同 的 1s, 值 ) 的 ”Rb/%Sr 对 ”Sr/%*Sr 投 点 ， 就 可 
以 求 出 该 直线 的 斜率 和 截 距 ， 得 到 岩石 形成 的 年 龄 和 初始 值 (Sr Sr) 这 个 公式 ， 就 是 
采用 Rb -Sr 等 时 线 方法 确定 地 质 体 年 龄 的 依据 : 

6a (ts SLC SrA Sa) A Se /Sr enum (t) Sr 
AP: es, (t) 代表 样品 在 1 时 刻 的 Sr 同位 素 比 值 与 地 球 均 一 储 库 在 二 时 刻 Sr 同位 素 的 
偏差 值 。 

Sm -Nd 同位 素 体系 ; + Rb-Sr 同位 素 类 似 ，Sm -Nd 同位素 也 其 有 确定 年 龄 和 示 踪 
岩浆 物 源 的 作用 。Sm 和 Nd 属于 元 素 周 期 表 第 六 周期 第 五 副 族 ( 亦 称 钢 系 元 素 或 稀土 族 元 
素 ， 原 子 序数 分 别 是 62 和 60)。Sm A7 HH , Sm, Sm, Sm, Sm, 47Sm, “8Sm 
和 内 Sm。 Nd 也 有 7 个 同位 素 , 7 Nd, 143 Nd, Nd, M8Nd. !50Nd、 Nd Nd, 

Sm - Nd 法 定年 主要 应 用 全 岩 等 时 线 或 全 岩 二 矿物 等 时 线 法 ， 其 等 时 线 的 梅 筑 方 法 同 
Rb -Sr 法。 该 等 时 线 的 公式 为 : 

(3Nd /Nd) =(e* -1) (Sm /Nd) + (“Nd /Na), 

无 论 是 Rb -Sr 法 还 是 Sm - Nd 法 测定 岩石 的 等 时 线 年 龄 ， 都 应 该 同时 满足 下 列 条 件 : 
O 所 研究 的 一 组 样品 具有 同时 性 和 同 源 性 ; O 所 测 样品 中 ， 有 较为 明显 的 Rb/Sr 或 Sm/Nd 
比值 差异 ; @ 样品 形成 后 ， 体 系 保持 封闭 。 

采用 何 种 同位 素 体 系 来 确定 地 质 体 的 年 龄 要 依 研 究 对 象 而 定 。 研 究 表明 : 如 果 体 系 中 没 
有 流体 参与 ， 经 历 了 角 闪 岩 相 甚至 麻 粒 岩 相 变质 作用 的 岩石 ， 仍 能 保持 Sm - Nd 同位 素 系统 
封闭 ， 从 而 能 获得 较 正 确 的 变质 岩 原 岩 的 年 龄 信息 5 由 于 内 Sm 误 变 成 改 Nd: 的 半 训 期 更 长 ， 
Sm 和 Nd 的 化 学 习性 相似 ， 三 者 的 相对 丰 度 不 易 受 风化 、 蚀 变 作用 的 影响 ， 对 年 代 较 老 
( >10 亿 年 ) 或 遭受 一 定 程 度 蚀 变 的 火成岩 较 适 用 。 而 Rb. Sr 的 化 学 习性 差别 较 大 ,在 风 
化 蚀 变 作用 中 易 导 致 Rb、Sr 分 馏 ， 使 岩石 中 的 ”Rb/%Sr 发 生变 化 ， 因 此 更 适用 于 相对 年 轻 
而 新 鲜 的 岩石 ， 尤 其 是 可 用 在 花岗岩 的 定年 上 。 

ja] Rb -Sr 同位 素 相似 的 原理 ， 也 可 以 用 岩石 中 Nd/ Nd Al” Sm Ned 的 测量 值 来 计 
算 火 成 岩 的 Nd/ Ne 初始 比值 和 模式 年 龄 。 由 于 地 壳 中 和 地 幅 中 的 Sm, Nd 相对 丰 度 具 
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较 大 的 不 同 ， 因 此 壳 源 火成岩 和 幅 源 火成岩 的 “Nd/“Nd 值 有 明显 的 差异 。 在 分 析 Nd 同位 
素 特征 时 ， 常用 snd 参 数值 : 
Eng (t) = ( (Nd /4Nd) s(t)7Z( Nd/ Nd) chor (t) 1 x 104 

aH: Ena (t) 代表 上 时 刻 (Nd /4Nd) 5 (t) 相对 于 上 时 刻 的 CHUR ('8Nd LOND een 
(t) 的 偏差 值 。eNa 值 可 以 提供 许多 岩石 成 因 〈 图 4-8)， 如 ey >0 RREKET HED 
m, BREAK, RAW TEE GR. eng <0 则 一 般 表 示 岩 浆 来 源 于 地 壳 源 区 或 富 集 
ORK. AA ews 值 与 (”Sr/%Sr); 联 合作 图 ， 来 确定 岩浆 的 物质 来 源 和 产 出 的 构造 
环境 。 
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随 着 研究 的 深入 ， 人 们 发 现 随 着 地 过 物质 从 地 幅 中 分 异 出 来 ， 地 帐 发 生 了 亏损 ， 因 而 相 
对 于 亏损 地 则 (DM) 计算 的 Nd 同位 素 模式 年 龄 更 合理 : 

Tom =1/A X {L+ CSN Nd) py — (CS Na/ Nd) 1/[ ('Sm/™Nd) py -Ce Sm Nd)s]| 
AP: Toin AR mA F F HH AY Nd FARRER, eee Se Po 
的 时 代 ; (C Nd Nd) py Al (147 Sm/™ Nd ) yy AA at Hh AY Dd EL. WE 
EZRA (MORB) -为 代表 ， 其 值 一 般 采 用 CP Nd/ Nd) py = 0.51315 A (' Sm/ 
Nd) py =0.2137 来 进行 计算 。 

Olu-H 同位 素 体系 : Lu 是 最 重 的 稀土 元 素 ， 其 化 合 价 为 +3， 离子 半径 为 0.93A 
(1A =0.1nm); Hf 是 与 Ti、Zr 相 同 的 高 场 强 元 素 ; 化 合 价 为 +4， 离 子 半径 为 0.71A。 从 相 
容 性 角度 来 看 ，Lu 为 弱 -= 中 等 不 相 容 元 素 ， 而 Hf 为 中 等 不 相 容 元 素 ; 在 自然 界 中 ,， Lu 有 
两 个 同位 素 (“Lu A Lu); Hf 有 6 个 同位 素 (HE, HE, THE THE HEHE), 

与 Rb-Sr 及 Sm=Nd 体 系 相 同 ，Lu - Hf 体系 也 可 用 于 地 质 体 的 同位 素 定年 。 通 过 获得 
一 组 样品 的 "Ia T HEA ERE T HE 同位 素 比 值 ;我 们 可 以 构建 一 条 等 时 线 。 该 等 时 线 的 斜 
率 与 形成 年 龄 有 关 ， 而 等 时 线 的 截 距 代表 了 地 质 体形 成 时 的 初始 Hf 同位 素 组 成 。 该 等 时 线 
的 公式 为 : 

。 Shi o 


("EHET HF) 2 (e =i) ("Lu HE) aè (17° Ht/!”7 HE) ; 

Tom =1/A x 考生 区 6 HEAT HE) 。 -a 6 yee HE) oy I (6 Lu/" Hf) s 3 (161/17 Hf) er | 

目前 多 用 Lu/Hf 比值 较 高 的 矿物 来 构建 矿物 等 时 线 ， 例 如 ， 含 石 榴 子 石和 磷 灰 石 的 岩石 
( 吴 福 元 等 ，2004) 。 除 定年 外 Lu = Hf 同位 素 体系 还 应 用 在 星体 增生 过 程 、 地 核 形 成 和 地 
帼 的 化 学 演化 等 研究 中 。 

ORe -Os 同位 素 体系 : Re 和 Os ECR AIA HSB VTA, WERK K 
硫 的 耐 熔 元 素 。 它们 在 自然 界 中 主要 富 集 在 金属 硫化 物 以 及 有 机 物 中 。 自 然 界 中 Re 有 两 种 
m: Re (37.40% ， 平 均 丰 度 ， 下 同 ) 和 1 Re (62.60% ) ， 原 子 量 为 186. 207; Os 有 
7 种 同位 素 :; 型 0s〈(0.0177% ) 、18&6 Os (1.5930% ) 187 Os (1.5130% ) 、188 Os (13.2900% )、 
1890s (16. 2200% 入 1900s (26.3800% ) #i!%Os (40. 9800% ) ,产子 量 为 190. 23 187 Re 通过 
B ARE Os, 导致 0s 同位 素 组 成 ， 如 嵌 0s/1% 0s ,187 Os/'* Os 比值 随时 间 而 改变 ， 即 
187Re-+870s+8- +uU+Qz， 常 用 训 变 常数 人 =1.666 x10-!1a-!， 这 一 特征 是 Re - Os 同位 
素 体 系 在 地 质 定年 中 应 用 的 基础 。 

Re 和 Os 都 是 耐 熔 元 素 ， 主 要 富 集 于 地 蛋 中 ， 相 对 而 言 ，Re 是 中 等 不 相 容 元 素 ， 而 Os 
是 强 相 容 元 素 。 因 而 ， 当 地 幅 发 生 部 分 熔融 时 ，Re 将 富 集 在 熔 体 中 ， 而 Os 则 存在 于 早期 地 
幅 难 熔 的 残余 金属 合金 相 和 橄榄 石 、 硫 化 物 中 。 由 此 导致 地 这 和 地 收 Re/Os 值 及 有 关 同 位 
素 成 分 的 显著 差异 。 地 壳 相 对 富 集 Re， 其 放射 成 因 的 0s 同位 素 含量 较 高 ， 由 此 导致 其 具有 
较 高 的 :7 Os/' Os (i. AR, HPA SH Re， 其 放射 性 成 因 的 Os 同位 素 含量 就 比较 
低 1°” Os/"* Os 值 要 较 地 壳 中 小 得 多 。 j 
Re - 0s 同位 素 年 代 学 : 由 于 Re -Os 同位 素 强 的 亲 铜 、 亲 铁 性 ， 可 以 用 Re - Os 同 
位 素 研究 地 核 的 形成 以 及 矿床 形成 时 代 ， 同 时 由 于 它们 的 相 容 性 不 同 ， 很 适合 用 来 研究 地 幅 
形成 时 代 和 岩石 成 因 。 在 成 矿 时 代 研 究 中 ， 最 突出 的 进展 是 采用 Re - Os 同位 素来 确定 辉 钼 
PT HRT ATR. Re - Os 同位 素 也 被 广泛 应 用 于 Cu - Ni 硫化 物 矿 床 (Luck & Allegre, 
1984) 、 黄 铁 矿 、 磁 黄 铁 矿 、 金 矿 等 的 成 矿 时 代 研 究 中 (Brenan et al. , 2000)。 此 外 ，Re - 
Os 同位 素 已 成 为 解决 岩石 图 地 幅 年 代 学 格 架 的 重要 手段 ， 主 要 是 基于 在 地 幅 熔 体 抽 提 时 ， 
Re 表现 为 不 相 容 元 素 的 性 质 较 易 进入 熔 体 ， 而 Os 为 强 相 容 元 素 残 留 在 地 幅 中 。 于 是 ， 当 地 
收 岩 石 遭 受 不 同 程度 熔融 后 ,不同 的 部 分 熔融 残留 体 Re、0s 含量 及 比值 会 有 不 同 的 变化 ， 
从 而 可 以 构建 Re - Os 等 时 线 ， 这 个 等 时 线 年 龄 被 认为 是 熔 体 抽 提 时 间 ， 即 代表 岩石 圈 地 幅 
的 形成 时 代 ( 吴 福元 等 , 2007) 。 在 实际 工作 中 ， 常 用 Re RER (Tua) 和 Re 亏损 年 龄 
(Try) 来 代表 岩石 圈 地 帐 形成 的 最 大 年 岭 和 最 小 年 岭 。 研 究 证 明 ， 崖 石 圈 地 幅 中 Re 含量 较 
低 ， 因 而 ， 常 用 Trop 来 近似 代表 岩石 圈 地 帐 的 形成 年 岭 。Re - Os 同位 素 在 地 球 科 学 多 个 研 
究 领 域 发 挥 了 越 来 越 重要 的 作用 ， 但 由 于 Re 二 0s 同位 素 体系 对 分 析 测 试 技术 近 于 苛刻 的 要 
求 ， 使 该 方法 的 普及 难度 较 大 。 


(四 ) 挥发 分 


对 于 较为 均一 、 固 结 缓慢 的 深 成 侵入 体 ， 大 多 数 挥发 分 富 集 于 较 晚 期 的 岩浆 熔 体 或 流体 
中 。 角 闪 石 、 黑 云母 和 磷 灰 石 是 中 酸性 岩浆 岩 中 赋 存 挥发 分 的 主要 矿物 。 在 岩浆 演化 的 晚期 
阶段 ， 尤 其 是 在 长 英 质 岩石 中 ， 可 形成 电气 石 、 绿 柱石 、 黄 玉 、 莹 石 等 富 含 挥发 组 分 的 矿 
物 。 这 些 矿 物 往往 有 较 好 的 唱 形 ， 例 如 伟 唱 岩 中 就 有 自 形 巨 晶 产 出 。 碱 性 岩 中 也 有 不 少 含 挥 
发 分 的 矿物 ， 如 方 钠 石 、 胞 方 石 等 。 在 挥发 分 的 作用 下 ， 碱 金属 具有 较 大 的 活动 性 ， 有 助 于 
稀有 元 素 的 迁移 与 富 集 ， 在 岩石 中 形成 许多 含 稀 有 、 稀 土 、 放 射 性 元 素 的 矿物 ， 如 错 英 石 、 
独居 石 、 褐 窒 石 等 。 镁 铁 质 和 超 镁 铁 质 岩 中 挥发 组 分 的 含量 较 少 ,一 般 只 是 在 岩浆 期 后 蚀 变 
本 








过 程 中 产生 了 含 挥发 分 的 矿物 ， 如 绿 泥 石 、 蛇 纹 石 等 。 蛇 纹 石 的 形成 过 程 可 以 表示 为 : 
(Fe, Mg),Si0s +H,0 + CO 一 MgsSia05 (OH), +Fe,0, +CH, 
ol Mt 


Serp 

O 对 于 火 在 岩 ， 当 岩浆 喷 出 地 表 时 ， 由 于 挥发 组 分 大 量 散失 ， 含 挥发 分 的 矿物 如 角 闪 石 、 
时 云母 都 不 稳定 〈 早 结晶 的 会 在 地 表 分 解 而 出 现 暗 化 边 ) ， 因 而 ， 火 山 岩 和 超 浅 成 岩石 常常 
融 观 在 高 漫 、 低 压 下 稳定 的 不 含 挥发 分 的 矿物 ， 如 易 变 辉 石 、 透 长 石 、 高 温 斜 长 石 、 高 温 石 
英 、 自 榴 石 等 ， 这 些 矿 物 在 深 成 岩 中 是 不 出 现 的 。 

| 如果 扣除 烧 失 量 后 ， 涯 石 中 含有 大 于 2% H,0*, 以 及 含有 大 于 0. 5% CO, 说 明 岩 石 受 
到 了 亿 变 ， 这 种 情况 下 ， 分 析 得 到 的 全 岩 成 分 就 不 能 代表 真正 的 岩石 成 分 。 


(五 ) 化 学 成 分 与 矿物 成 分 的 关系 


了 解 化 学 成 分 和 矿物 成 分 的 关系 ， 不 仅 有 利于 准确 鉴定 岩石 中 的 矿物 和 矿物 组 合 ， 也 有 
助 于 理解 岩石 的 成 因 和 形成 条 件 。 在 火成岩 研究 中 ， 可 以 根据 矿物 组 成 和 含量 初步 估计 相应 
着 看 的 化 学 成 分 特征 ， 反 过 来 ， 有 了 岩石 的 化 学 成 分 资料 ， 也 可 以 初步 判断 岩石 的 矿物 组 合 
特点 。 如 某 黑 云母 花岗岩 由 石英 25% (体积 分 数 )、 钾 长 石 50% 、 更 长 石 20% 和 黑 云 母 5% 
等 细 粒 矿物 组 成 ,根据 表 4 -4， 可 初步 估算 该 岩石 的 Si0; 含量 约 为 72% (质量 分 数 ) ， 这 
是 由 于 石英 含 Si0, 约 100% ， 钾 长 石 (#4-4) SiO, 465%, EKA SIO, 约 62% ， 黑 云 
# SiO, 约 39% , (100 x0. 25) +(65 x0.5) + (62 x0.2) + (39 x0.05) =72% (由 于 石英 和 
长 厂 密 度 十 分 接近 ， 黑 云母 含量 低 ， 为 简化 计算 ， 未 考虑 矿物 比重 对 计算 的 影响 )。 


R4-4 常见 造 岩 矿物 的 主要 化 学 成 分 (wa/% ) 
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火成岩 中 的 矿物 组 合 ， 是 自然 界 的 一 种 有 规律 的 矿物 共生 现象 。 不 同 的 火成岩 之 间 的 重 
要 区 别 之 一 是 在 矿物 共生 组 合 和 含量 上 存在 差异 。 虽 然 温 度 和 压力 对 火成岩 的 矿物 共生 组 合 
具有 一 定 的 控制 作用 ， 但 是 最 主要 的 控制 因素 是 化 学 成 分 。 其 中 Si0;、Na20 + K,0 和 Alz05 
对 矿物 共生 组 合 的 控制 最 明显 。 
1. SiO, 的 含量 对 火成岩 中 矿物 共生 组 合 的 影响 
通常 情况 下 ，Si0; 含 量 高 的 火成岩 ， 含 浅 色 矿物 也 多 ， 如 石英 、 长 石 等 。Si0; 含 量 低 的 
“7 了 


岩石 ， 则 含 较 多 的 贫 SiO, 上 暗色 矿物 ， 如 橄榄 石 、 辉 石 、 角 闪 石 、 黑 云母 等 ， 或 含 较 多 的 贫 
SiO, HWUKA, NBA. ARASRATD. 
在 岩浆 岩 中 ，Si0; 与 其 他 金属 氧化 物 结合 可 形成 各 类 硅 酸 盐 矿 物 ， 从 矿物 中 SIO, 的 相 
对 含量 而 言 ， 有 些 硅 酸 盐 矿物 属于 SiO, 饱和 矿物 ， 可 与 石英 共生 ， 如 辉 石 、 长 石 、 角 闪 石 、 
云母 类 矿物 ; 另外 一 些 硅 酸 盐 矿物 属于 SiO, 不 饱和 矿物 ， 不 能 与 石英 共生 ,如 富 镁 橄榄 石 、 
似 长 石 等 ， 而 石英 就 是 SIO, 过 饱和 矿物 。 这 是 因为 在 平衡 结晶 的 条 件 下 ， 橄 榄 石 (如 镁 橄 
WA Fo) RUKA (WBA, Ne) SHAK (L) PAY SIO, 反应 分 别 生成 闫 火 辉 石 (En) 或 
钠 长 石 (Ab) : 
Mg, SiO, + Si0,= 2MgSiO, 
Fo E En 
NaAlSiO, +2Si0,=NaAlSi} Og 
Ab 


e 
因此 ， 镁 橄榄 石 、 似 长 石 的 出 现 是 岩浆 中 Si0, 不 饱和 的 标志 。 若 岩浆 岩 中 既 没 有 石英 
又 没有 镁 橄榄 石 、 似 长 石 ， 则 表示 岩浆 中 Si0; 含量 适当 ， 这 时 岩浆 中 仅 出 现 Si0; 饱和 矿 
W, 如 辉 石 、 长 石 等 。 不 饱和 矿物 镁 橄榄 石 、 似 长 石 不 能 与 过 饱和 矿物 石英 共生 。 此 外 ， 不 
饱和 矿物 及 过 饱和 矿物 都 可 与 饱和 矿物 共生 。 代 表 性 的 饱和 、 不 饱和 矿物 见 表 4 一 5。 


表 4-5 SiO, 饱和 与 不 饱和 矿物 对 比 表 
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由 于 火成岩 中 Si0; 与 其 他 氧化 物 存在 协 变 关系 ， 从 超 基 性 岩 到 酸性 岩 ， 随 着 SIO, 含量 
的 增 大 ， 镁 铁 质 矿 物 由 多 到 少 ， 浅 色 矿 物 逐 渐 增 多 ， 石 英 由 无 到 有 且 含 量 逐 渐 增 多 的 变化 趋 
势 。 在 超 基 性 岩 中 ，Si0z <45% ， 富 FeO, MgO 而 贫 Ki0、Na,0， 因 此 在 矿物 成 分 上 镁 铁 质 
矿物 占 主要 地 位 ( 色 率 >90), ER HMMA AMAA MR. TERA, SiO, 为 45% ~ 
52% , FeO, MgO 较 超 基 性 岩 减 少 ，Al 0; 、Ca0 大 量 出 现 ， 因 此 矿物 成 分 为 辉 石 与 基 性 斜 
长 石 共生 ， 镁 铁 质 矿物 占 40% ~ 90% (一 般 为 40% ~70% )。 中 性 岩 中 SiO, 增 至 52% ~ 
63% , FeO, MgO. CaO 均 较 前 减少 ，K20、Naz0 的 含量 相对 增加 ， 因 此 在 中 性 岩 中 常 为 角 
闪 石 与 中 性 斜 长 石 共 生 ， 暗 色 矿 物 减少 ， 色 率 在 15 ~40 Zi], MEAT SIO, > 63% , FeO. 
MgO, CaO 大 大 减少 ， 而 K,0、Nas0 显著 增加 ， 因 此 钾 长 石 、 酸 性 斜 长 石 、 石 英 为 主要 矿 
物 ， 暗 色 矿 物 多 为 黑 云母 ， 色 率 小 于 15。 

2. 碱 质 的 含量 对 火成岩 中 矿物 共生 组 合 的 影响 

全 碱 (Na,0+K,0) 基本 上 决定 了 火成岩 中 长 石 的 种 属 和 含量 。 由 辉 长 岩 到 闪 长 岩 、 
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BRAKE. 花岗岩 、 正 长 岩 和 人 霞 石 正 长 岩 ， 随 着 全 碱 含 量 的 逐步 增 大 , 长 石 含量 依次 增 
加 ， 碱 性 长 石 对 斜 长 石 的 比例 也 显著 增高 。 岩 石 中 K0O、Naz0 的 含量 一 般 随 Si0, 含量 的 增 
加 而 增加 ， 但 在 Si0, 含量 相同 的 岩石 中 ， 碱 含量 的 差别 会 对 矿物 组 合 产生 明显 的 影响 ， 里 
特 曼 指数 (0) 不 同 ， 岩 石 的 碱 度 不 同 ， 矿 物 组 合 特 点 也 不 相同 〈 表 4 =6)。 在 5<3:.3 的 钉 
碱 性 火成岩 中 ， 不 出 现 似 长 石和 黑 榴 石 ， 逻 石 为 普通 辉 石 及 斜 方 辉 石 ， 角 闪 石 为 普通 角 闪 
A; MES >3.3 的 碱 性 或 过 碱 性 (8 >9) 岩石 中 ;常见 似 长 石和 黑 榴 石 ， 辉 石 通常 富 钠 
(RA, BRA) RAK (A), PARARAA. BRAA. 棕 闪 石 ， 不 出 现 斜 方 辉 
Bo KRE NaO 和 K,0 含量 的 相对 关系 ， 还 表现 为 钾 质 长 石 ( 透 长 石 、 正 长 石和 微 斜 长 
A) PARKA (ERA, WERKA) 的 相对 多 少 上 5 例如 花岗岩 中 的 正 长 石 或 微 斜 
长 石 数量 超过 更 长 石 ， 就 与 其 Ki0 含量 大 于 Nas0 的 特征 相 二 致 ; 花 岗 闪 长 岩 中 的 斜 长 石 数 
量 超过 正 长 石 ， 也 与 岩石 的 Naz0 含量 大 于 Ks0 相 一 致 。 舅 外 ，K20XNa;0 比值 等 也 常 作为 
火成岩 研究 的 一 个 重要 和 参数， 例如， 由 陆 壳 沉积 物 熔融 形成 的 S 型 花岗岩 ;一般 具 K,0/ 
NaO >1 的 特征 ， 而 幅 源 岩浆 分 异形 成 的 M 型 花岗岩 或 地 壳 中 以 火成岩 为 源 区 重 熔 形成 的 I 
型 花岗岩 则 常 具 K，0/Na,0 <1 的 特征 。 


表 4-6 过 碱 性 、 碱 性 与 钙 碱 性 系列 矿物 组 合 的 对 比 


过 碱 性 系列 钙 碱 性 系列 
L 碱 性 长 石 ( 钠 长 石 、 重 长 石 或 钾 长 石 普遍 分 布 于 所 有 岩石 中 L 只 有 在 较 酸性 岩 中 才 有 右 性 长 厂 
2 1 i 2. 
=a : ed, PUREE | 。 二 出现 五 
AMES AM (RE, AHE), MARANA, WHO. $ | 5. EIA. HRE, MA 
WE 为 普通 角 闪 石 
6. 在 基 性 、 超 基 性 中 时 云母 (WAR) 十 分 常见 6. 云母 在 酸性 岩 中 为 特征 矿物 
T. KARRA 7. GARRE 


8 出 现 贫 硅 富 钙 的 矿物 UVENE 8 不 出 现 贫 硅 富 钙 的 矿物 ， 也 不 出 现 碱 
E RRE) eee kilt HEKI EKILIB 
3. ALO, 的 含量 对 火成岩 中 矿 
物 共生 组 合 的 影响 
ALO, 的 含量 对 铝 硅 酸 盐 矿物 
的 种 属 有 很 大 的 关系 ， 类 似 于 SiO, 
饱和 的 概念 ， 也 有 Al,03 饱 和 度 的 概 
So aA 中 Al, 0, 5 CaO, K,0, 
Na, 0 分 子 数 的 相对 值 ， 会 对 矿物 组 
合 产生 影响 (图 4 -9)。 例 如 ， 准 
fama i PH th eA. AAA, 
黑 云 母 等 矿物 ; 过 铝 质 岩石 中 常 出 
现 董 青 在、 石榴 子 石 、 白 云母 、 刚 
玉 、 红 柱石 等 富 铝 质 矿物 ， 而 过 碱 图 4 -9 ” 铝 饱 和 指数 与 火成岩 的 矿物 共生 组 合 
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质 岩 厂 中 则 出 现 霓 石 、 钠 闪 石 : 钠 铁 闪 石 、 碱 性 角 闪 石 等 碱 性 暗色 矿物 。 本 书 第 九 章 有 关 花 
网 岩 的 讨论 ， 就 是 按 铝 饱 和 指数 来 展开 的 。 

4. 其 他 化 学 组 分 对 火成岩 矿物 共生 组 合 的 影响 

火成岩 CaO 含量 的 变化 主要 表现 为 富 钙 矿 物 如 钙 质 斜 长 石 、 富 钙 辉 石 ( 透 辉 石 、 普 通 
EA) 和 普通 角 闪 石 、 绿 帘 石 等 矿物 的 含量 变化 上 。Mg0 的 含量 则 决定 了 岩石 中 富 镁 矿物 
如 橄榄 石 、 辉 石 、 普 通 角 闪 石 和 黑 云 母 的 分 布 。 而 火成岩 中 P;0;、C0， AS 的 含量 ， 则 决 
定 了 磷 灰 石 、 方 解 石 族 和 黄 铁 碎 等 矿物 是 否 出 现 及 其 含量 的 多 少 。 而 FeO Al TiO, 既 可 以 进 
入 镁 铁 质 矿 物 ， 也 可 以 独立 构成 氧化 物 或 硅 酸 盐 ， 如 磁铁 矿 、 赤 铁 矿 KERT EAA 
石 等 , 因此， 这 些 组 分 的 变化 与 矿物 成 分 之 间 的 关系 较为 复杂 ; 其 取决 于 岩石 结晶 过 程 中 的 
物理 化 学 条 件 。 此 外 ,岩浆 中 挥发 分 的 种 类 和 含量 对 岩石 的 矿物 组 合 也 有 很 大 影响 。 

5. 微量 元 素 与 矿物 成 分 的 关系 

火成岩 中 的 微量 元 素 与 岩浆 系统 中 的 矿物 成 分 密切 相关 ， 这 种 关系 其 实 是 由 于 微量 元 素 
与 矿物 中 的 主 量 元 素 之 间 存 在 的 类 质 同 象 关系 所 决定 的 。 例 如 ，Ge、P 可 替代 Si，Ga 替代 
Al 等 〈《 表 4-7)。 不 同 矿物 微量 元 素 的 分 配 系数 不 同 ， 矿 物 的 结晶 分 异 对 岩浆 系统 的 微量 
元 素 特征 就 施加 了 重要 的 影响 。 例 如 ， 斜 长 石 对 Eu 的 分 配 系 数 远 远大 于 其 他 REE， 在 岩浆 
演化 中 ， 斜 长 石 的 结晶 会 引起 残余 熔 体 中 Eu 的 显著 亏损 ， 形 成 的 岩石 就 显示 了 Eu 负 异 常 
的 REE 分 配 模式 。 表 4 -8 列举 了 一 些微 量 元 素 与 矿物 成 分 的 关系 及 其 研究 意义 。 


表 4 -7 主 量 元 素 与 微量 元 素 之 间 的 替代 关系 














主 量 元 素 取代 微量 元 素 
Si Ge, P 
Ti y 
Al Ga 
Fe Cr, Co; Ni 
Mg Cr, Go, Ni 
Ca Sr. Eu, REE 
Na Eu 
K Rb, Ba, Sr, Eu 
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在 岩石 成 因 研究 中 的 应 用 


两 个 元 素 都 会 强烈 分 异 进入 铁 钛 氧化 物 中 〈 钛 铁 矿 和 钛 磁铁 矿 )。 如 果 它 们 具有 不 同 
的 行为 ，Ti ARE REA MAAS SAT OP; 如 果 缺 乏 这 些 氧化 物 ，Ti 可 富 集 
于 铁 镁 质 岩 浆 中 















高 度 相 容 元 素 Ni ( 和 Co) 浓 集 于 橄 槛 石 中 ，Cr 赋 存 于 尖 晶 石和 单 斜 辉 石 中 。 这 些 元 素 
的 高 浓度 (如 Ni=(250~300) x 10~°, Cr=(500~600) x10-) 表 明 母 岩浆 来 自 地 幅 
橄榄 岩 源 区 。 岩 石 系列 中 Ni 有 时 还 伴 有 Co 的 浓度 降低 表明 有 橄榄 石 的 分 异 ，Cr 的 浓 
度 降 低 表明 有 尖 唱 石 或 单 斜 辉 石 的 分 异 


PGE (platinum group elements) 包括 Ru, Rh, Pd, Os, Ir, Pt, 它们 强烈 分 配 进 入 不 . 
泥 炊 的 硫化 物 熔 体 中 。 缺 乏 硫 化 物 的 岩浆 ， 这 些 元 素 明 显 增 高 ; 在 大 多 数 其 他 岩浆 系 
列 中 ， 这 些 元 素 为 相 容 元 素 ， 其 浓度 随 硅 含量 增高 而 降低 


Nin Gor €r 





PGE, Cu, 
Au, Ag 
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在 岩石 成 因 研究 中 的 应 用 


在 大 部 分 岩浆 中 都 是 不 相 容 元 素 。 然 而 ,由 于 有 时 它 会 蔡 代 人 Ti 在 俯冲 带 的 岩浆 源 区 ， 
Nb 残余 有 含 钛 矿物 〈 例 如 金红石 ) 可 以 引起 Nb 的 亏损 。 与 其 他 相当 的 不 相 容 元 素 相 比 ， 
Nb 在 含水 流体 中 的 溶解 度 更 低 


在 铁 镁 质 岩 浆 中 具 不 相 容 元 素 特征 ， 故 不 容易 进入 地 幅 的 矿物 相 中 。 在 饱和 铬 石 的 岩 
浆 中 (长 英 质 岩浆 ) ， 两 个 元 素 可 具 相 容 元 素 行为 


在 铁 镁 质 岩 浆 中 具 不 相 容 元 素 特征 , 但 在 中 酸性 岩浆 中 由 于 磷 灰 石 为 稳定 矿物 相 ，P 
会 表现 出 相 容 元 素 行为 


可 以 替代 钾 长 石 、 云 母 或 角 闪 石 中 的 K, 在 岩浆 系列 中 Ba 的 行为 可 显示 从 不 相 容 元 素 
到 相 容 元 素 的 变化 ,这 可 能 表明 这 些 矿物 之 一 所 起 的 作用 增 大 





在 大 部 分 岩浆 中 为 不 相 容 元 素 ， 在 酸性 岩浆 中 可 蔡 代 钾 长 石和 云母 中 的 K, 不 过 蔡 代 
Rb K 不 及 Ba 容易 ，Rb 进入 钾 长 石和 云母 中 比 进入 角 闪 石 容易 ， 因 此 ， 利 用 K/Ba 比值 
可 以 区 分 这 些 矿物 相 


取代 斜 长 石 中 的 Ca, 但 不 进入 辉 石 中 ,在 某 些 情况 下 ,代替 钾 长 石 中 的 K。 当 低压 下 
Sr, Eut 斜 长 石 结晶 早 时 ， 具 有 相 容 元 素 特征 ; 在 高 压 下 当 斜 长 石 不 再 稳定 时 ,起 不 相 容 元 素 
的 作用 


石榴 子 石 中 聚积 的 HREE 比 LREE 多 ， 在 某 些 情况 下 ， 斜 方 辉 石和 角 闪 石 也 一 样 。 栅 
石和 斜 长 石 聚 积 EREE， 但 Eut 优先 分 配 进 斜 长 石 中 


通常 为 性 质 类 似 于 HREE 的 不 相 容 元 素 。 强 烈 分 配 进 入 石榴 子 石和 角 闪 石 中 , WAAN 
磷 灰 石 也 聚积 Y 


( 据 Green, 1980; 转 引 自 Winter, 2001) 


(A) 火成岩 系列 


1. 火成岩 系列 划分 的 历史 回顾 

火成岩 系列 的 划分 ， 是 火成岩 成 因 研 究 的 基础 。 由 19 世纪 末 Iddings (1892) 提出 、20 
世纪 初 Harker (1909) 完善 的 火成岩 系列 二 分 法 ， 即 碱 性 和 亚 碱 性 系列 (图 4 -2) 的 划分 ， 
至 今 仍 广泛 应 用 。 碱 性 系列 是 以 大 西洋 周边 及 其 洋 岛 产 出 的 橄榄 玄武 宕 、 霞 石 岩 、 拍 玄 岩 组 
合 为 代表 的 ， 亦 称 为 大 西洋 岩 套 ; 亚 碱 性 系列 以 环 太 平 洋 的 玄武 岩 、 安 山 岩 、 英 安 涯 、 流 纹 
岩 组 合 为 代表 ， 又 称 为 太平 洋 岩 套 (Peacock, 1931), Holmes (1918, 1920) 首先 提出 用 钙 
碱 性 这 一 名 词 与 碱 性 〈 岩 ) A, Tyrrell (1926) 则 用 钙 性 与 碱 性 名 词 区 分 这 两 组 火 成 
Ao Peacock (1931) 提出 碱 钙 指 数 概念 ， 即 在 SiO, - ALK( Na,0 + K,O) 和 Ca0 变异 图 上 
(图 4-10) ， 两 条 变异 曲线 相交 处 (BI ALK = CaO) 的 SiO, 的 含量 称 为 碱 钙 指数 〈 又 称 为 
皮 科 克 指数 ) ， 并 用 它 的 定量 数值 把 上 述 火成岩 系列 的 两 分 法 扩展 为 四 分 法 ， 即 碱 性 (< 
51)、 碱 钙 性 (51-56). SIRE (56 ~ 61) E ( >61) ， 解 决 了 当时 像 冰 岛 火山 岩 那 
样 究竟 属于 碱 性 还 是 亚 碱 性 系列 的 问题 (冰岛 火山 岩 按 现今 概念 ， 主 要 属于 拉 斑 玄武 岩 系 
列 )。 

20 世纪 上 半 叶 ， 亚 碱 性 与 钙 碱 性 (包括 钙 性 ) 是 作为 同义词 使 用 的 ， 以 区 别 于 另 一 组 
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图 4-10 碱 钙 指数 的 作 图 方法 
(EAM, 1985) 
该 图 数据 得 到 的 CA 54.3, ARETE 


碱 性 系列 。20 世纪 中 叶 ，Tilley (1950) 首次 提出 ， 造 山 带 安山岩 系列 有 演化 趋势 不 同 于 大 
的 层 状 岩 体 中 拉 斑 玄武 岩 岩 浆 的 分 离 结晶 趋势 ， 尽 管 它们 的 最 终 分 异 产物 类 似 一 一 均 为 流 纹 
岩 和 花 斑 岩 或 文 象 斑 岩 ， 层 状 火成岩 体 中 的 拉 斑 玄武 岩浆 最 终 分 异 出 少量 花 斑 岩 ， 在 分 异 过 
程 中 出 现 了 明显 的 富 铁 趋 势 ， 在 AFM 图 上 表现 得 特别 清楚 。 虽 然 造山 安山岩 系列 的 最 终端 
元 为 流 纹 岩 ， 但 是 ， 拉 斑 玄 武 岩 分 异形 成 的 花 斑 岩 的 路 线 不 能 解释 造山 带 安山岩 系列 。 另 
外 ， 拉 斑 玄 武 岩 的 分 异 趋势 也 不 能 解释 造山 带 岩 套 中 ， 中 酸性 所 占 比 例 相 对 大 的 事实 。 
Nockolds (1954) 分 出 三 类 玄武 岩 ， 即 拉 斑 玄武 岩 、 碱 性 玄武 岩 和 “中 心 ” 玄 武 岩 ， 后 者 指 
与 典型 的 钙 碱 性 安山岩 、 英 安 岩 、 流 纹 英 安 岩 伴生 的 玄武 贿 。MacDonald & Katsura (1964) 
提出 用 Si0; - ALK 图 区 分 夏威夷 岛 的 拉 斑 玄武 岩 岩 套 与 碱 性 橄榄 玄武 岩 岩 套 。Wilkinson 
(1968) 用 亚 碱 性 系列 这 个 更 为 广义 的 名 词 作为 包括 了 拉 斑 玄武 岩 系 列 与 钙 碱 性 系列 的 两 个 
岩石 系列 的 总 称 ， 以 此 与 碱 性 系列 相 区 别 。Irvine & Baragar (1971) 在 Wilkinson (1968) 的 
基础 上 ， 把 火山 岩 分 为 碱 性 与 亚 碱 性 两 个 系列 (KA), 碱 性 系列 又 分 为 碱 性 玄武 岩 系 列 、 
似 长 石 岩 系列 及 过 碱 性 系列 ， 而 碱 性 玄武 岩 系 列 又 分 为 钠 质 系 列 〈 类 型 ) 和 钾 质 系列 (类 
型 ) 。 亚 碱 性 系列 又 分 为 拉 斑 玄武 岩 系 列 和 钙 碱 性 系列 。 他 们 提出 的 火成岩 三 大 系列 〈 碱 性 
系列 、 拉 斑 玄 武 岩 系列 和 和 钙 碱 性 系列 ) 的 划分 、 识 别 标志 及 识别 的 步骤 ， 获 得 了 广泛 使 用 。 

2， 火 成 岩 系列 的 确定 ov 

目前 ， 在 火成岩 系列 划分 中 ， 首 先 
是 将 火成岩 主要 分 为 碱 性 系列 (alkaline 
series) 和 亚 碱 性 系列 ( subalkaline 
series) 两 大 类 ， 亚 碱 性 系列 又 进一步 划 
分 为 拉 斑 玄武 岩 系 列 (tholeiitic series) 和 
钙 碱 性 系列 (calc-alkaline series), 。 划 分 
碱 性 (A) 与 亚 碱 性 系列 (S) 最 方便 的 
Et -mE (图 4 -2); 较 可 靠 的 是 
Ol’ -Ne -Q'E (图 4-11)， HP, Ol’, 
Ne’, AMA Fieve With. AF 
标准 矿物 计算 用 全 岩 化 学 成 分 ， 而 不 像 
硅 - 碱 图 只 考虑 SiO, Na,O, K,0 的 WaS Ne- QE 
含量 ， 因 此 精度 较 大 。 对 亚 碱 性 系列 进 ee sinh ppm csi ig 
一 步 细 分 的 图 解 有 多 种 ， 例 如 ， 用 Ne’ =Ne +3/5Ab, Q’ =Q +2/5Ab +1/40px, Ol’ =O1+3/40px 
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TFeO/MgO -SiO, 图 (图 4-12， 更 适用 于 基 性 岩 ) 或 (Na,O +K,0) - (FeO +Fe,0,) - 
MgO 图 (又 称 AFM 图 ) (图 4 -13 ,更 适用 于 中 - 酸性 岩 ) 划 分 为 拉 斑 玄武 岩 系列 和 钙 碱 性 系 
列 。 不 同系 列 的 岩石 在 岩浆 的 成 因 演化 和 产 出 的 构造 背景 方面 都 有 差别 。 
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| See ee J 
1 2 3 4 5 
w(TFeO)/w(MgO) w(TFeO)/w(MgO) 
Ca) (b) 
图 4-12 TFe0/Mg0 - SiO, 图 (a) 和 TFe0 -TFeO/MgO (b) 
( 据 Miyashiro, 1974) 
T 一 拉 斑 玄武 岩 系 列 ; C 一 钙 碱 性 系列 


F(FeO+Fe;0;) 3. 钾 玄 岩 系 列 问题 

钾 玄 岩 系列 又 称 为 橄榄 玄 粗 岩 系 列 ， 
由 于 与 钙 碱 性 系列 关系 密切 ， 仍 属 广义 的 
钙 碱 性 系列 a。 钾 辫 岩 系列 岩石 是 岛 弧 和 磁 
撞 带 与 伸展 环境 有 关 的 典型 岩石 
(Morrison, 1980; Gil，2010) ， 在 硅 - 碱 
图 上 ， 常 常 分 布 于 碱 性 系列 区 ， 但 在 AFM 
图 上 ;又 常常 表现 为 无 富 铁 趋势 的 钙 碱 性 
趋势 (在 AFM 图 解 上 ， 碱 性 橄榄 玄武 岩 
系列 亦 有 一 个 明显 的 富 铁 趋势 ) 。 因 此 ， 





ANa) MMEO Z ERIA FRM DREK RE RIA 
图 4-13 AFM 图 典型 的 钙 碱 性 系列 的 过 渡 位 置 。 钾 玄 岩 系 
( 据 Irvine & Baragar, 1971) 列 在 硅 — 碱 图 上 表现 为 碱 性 系列 的 特点 ， 


虚线 为 拉 斑 玄武 岩 系 列 (空心 图 为 冰岛 火山 岩 投 点 ) ， 该 趋势 en H 
1 
ATERUEtMMEDROER, ceHemtan 是 由 K20 含量 高 引起 的 。 钾 玄 岩 系列 岩 


(实心 点 为 苏格兰 火山 岩 投 点 ) 。 该 趋势 是 单 斜 辉 石和 基 性 斜 ” 石 具 低 钛 特征， 它 的 识别 主要 基于 硅 -H 

长 石 分 异 的 结果 图 (Peccerillo & Taylor, 1976) (图 4 -14) 

而 不 是 硅 - 碱 图 ， 同 时 要 有 AFM 图 的 验 

证 。 在 矿物 学 上 ， 与 钙 碱 性 系列 一 样 都 出 现 两 种 辉 石 (ROTA AREA), ， 而 有 别 于 碱 

性 玄武 岩 系列 只 有 单 斜 辉 石 。 在 本 章 后 面 的 表 4 - 12 中 ， 就 依据 Naz0 与 K,0 的 相对 大 小 ， 
划分 为 弱 钾 质 的 钾 玄 岩 - 安 粗 岩 系列 和 钠 质 的 夏威夷 岩 = 橄榄 粗 安 岩 - ERA AA 
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(七 ) 标准 矿物 的 计算 


1. CIPW 标准 矿物 

火成岩 中 矿物 组 合 及 每 种 矿物 的 含量 是 岩石 
分 类 命名 及 深入 研究 的 基础 。 然 而 ， 当 岩石 结晶 
粒度 细小 、 尤 其 是 对 于 快速 冷凝 而 成 的 火山 岩 ， 
由 于 岩石 中 含有 大 量 的 玻璃 质 ， 往 往 难以 统计 出 
岩石 的 实际 矿物 含量 。 为 解决 这 类 问题 ， 一 些 学 
者 提出 了 利用 化 学 成 分 计算 火成岩 中 理想 矿物 组 
成 及 含量 的 方法 ， 称 为 标准 矿物 (normative 
mineral, norm) 计算 方法 。 目 前 应 用 较 多 的 是 由 
W. Cross, J. P. Iddings, L. V. Pirsson 和 H. S. Washington 
(1902) 四 人 共同 提出 的 计算 法 ， 称 为 CPW 方 
法 ， 计 算 结果 用 标准 矿物 的 质量 分 数 表 示 。 
CIPW 标准 化 计算 的 基本 原理 是 把 来 自 化 学 分 析 
的 简单 氧化 物 重新 分 配 到 矿物 分 子 中。 元素 分 
配 的 顺序 考虑 了 岩浆 中 矿物 可 能 的 结晶 顺序 
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AZERI 


中 钾 钙 
碱 性 系列 


NE 72 
w(SiO,)/% 
图 4-14 硅 - 钾 图 


( 据 Peccerillo & Taylor, 1976 ) 


(如 鲍 文 反应 系列 )， 在 计算 方案 中 没有 含水 矿物 (如 黑 云 母 、 角 内 石 )。 有 关 的 计算 步骤 可 参看 有 关 的 
岩浆 岩 教 材 ( 例 如 印 家 驴 ，1991)， 目 前 ,已 有 现成 的 计算 程序 。 现 将 计算 中 使 用 的 标准 矿物 、 代 号 列 


入 表 4 -9 中 o + 
表 4-9 CIPW 标准 矿物 
标准 矿物 缩写 代号 化 学 分 子 式 分 子 量 


钻石 


BRE Ap 3Ca0 - P, 0, cor; 


310. 1827 


方解石 Ce > CaO + TiO, 100. 0892 
铬 铁 矿 Cm FeO + Cr, 0 223. 96 


Eal 
ÀN 


FeO - TiO, 151.7452 


Tn Ca . TiO, » SiO, 196. 063 


St 

= 

Š 
aee 





FeO . Fe,0, 231. 5386 


钾 长 石 K,0 . Al03 + 6Si0, 556. 6654 
WEA Na,O - Al, 0; + 6Si0, fs 和 饱和 的 铝 硅 酸 盐 524. 449 
SKA CaO - Al 0; - 2Si0, 278. 2102 
顽 火 辉 石 ~ En MgO - SiO, 100. 3892 
HEA Fs FeO + SiO, 131. 9312 
RKA Di CaO- (Mg, Fe) O 2Si0, SiO, 饱和 的 镁 硅 酸 盐 
紫 苏 辉 石 Hy (Mg, Fe) 0 + 2Si0, 
ERA Ac Na,O . Fe,0; . 4Si0, 462. 0103 





续 表 


tt ai 
橄榄 石 Ol - * SiO, 2 teh 0 NS 

2Fe0 + SiO, SiO, 不 饱和 的 
A Fo 2Mg0 SiO, 铁 镁 硅 酸 盐 140. 6934 
PAA Fa 2FeO - SiO, 203. 7776 





C 172. 2431 


m 
z 
a 
N 
2 
© 
i 
5 






Na,O + Al,03 + 2Si0, 284. 1098 
AEA Kp K,0 + Al,0; * 2Si0, fs ARAN HY 8 ERE 316. 3259 
K,0 - Al,O, + 4Si0, 436. 4958 


at 
ty 
= 








Le 
无 水 芒硝 Th Na,0 - SO, 126. 04 
碳酸 钠 Ne Na,O - CO; 105. 9887 


CIPW 标准 矿物 计算 结果 主要 应 用 在 以 下 几 个 方面 : 四 对 结晶 细小 的 熔岩 ， 可 以 用 CPW 标准 矿物 来 
进行 岩石 的 分 类 命名 ; © 以 CIPW 标准 矿物 的 质量 分 数 进 行 投影 应 用 于 岩浆 岩 结 晶 实 验 的 物理 化 学 相 图 ; 
@ 将 化 学 分 析 结 果 换 算 成 CIPW 标准 矿物 ， 投 到 有 关 相 图 中 对 已 知 岩 石 进行 物化 条 件 的 成 因 分 析 ; © 通过 
CIPW 标准 矿物 换算 一 些 岩石 学 中 常用 参数 〈 刘 宝 良 ，2001) 。 

CIPW 标准 矿物 的 计算 结果 往往 会 出 现 自然 界 中 极 少 出 现 或 不 存在 的 矿物 (或 矿物 组 合 ) ， 这 主要 是 标 
准 矿物 组 合 与 实际 矿物 组 合 的 不 一 致 造成 的 。 例 如 ， 在 花岗岩 实际 矿物 中 ，Al;03 可 以 分 配 在 一 种 或 多 种 
含 铝 矿物 中 ， 如 白云 母 、 砂 线 石 、 红 柱石 或 鞋 青 石 等 ,但 由 于 这 些 矿 物 在 标准 矿物 中 并 不 出 现 ， 因 此 , H 
算得 到 的 过 铝 花岗岩 的 标准 矿物 就 会 出 现 石 英 -刚玉 组 合 ， 而 在 自然 界 ， 这 两 种 矿物 一 般 不 可 能 同时 出 现 。 

2. 阳离子 标准 矿物 

阳离子 标准 矿物 法 的 雏形 是 尼 格 里 〈1936) 提出 的 , 后 经 巴尔 特 (1962)、 海 契 松 及 捷 科 克 (1971) 
修改 、 补 充 而 成 。 标 准 矿物 分 子 是 用 矿物 中 阳离子 数 来 表示 。 计 算 方 法 和 结果 与 CIPW 法 相似 ， 但 它 是 对 
CIPW 法 的 一 种 改进 。 尼 格 里 认为 ， 多 数 岩 石 主 要 是 由 硅 酸 盐 造 赴 矿 物 组 成 的 ， 而 硅 酸 盐 的 基本 元 素 是 氧 ， 
其 他 元 素 绝 大 多 数位 于 元 素 周期 表 前 几 列 ， 这 决定 了 它们 在 原子 量 上 差别 不 大 s 如 果 把 阳离子 标准 矿物 分 
子 量 的 大 小 规定 为 该 矿物 分 子 量 除 以 阳离子 数 而 得 的 分 子 量 ， 就 保证 了 主要 阳离子 标准 矿物 的 分 子 量 大 体 
相等 。 分子量 相等 的 就 没有 必要 将 分 子 数 换算 成 质量 分 数 ， 因 而 计算 比 CIPW 更 简便 。 


阳离子 标准 矿物 是 用 该 矿物 分 子 式 除 以 阴离子 数 来 表示 例如， 钠 长 石 阳 离子 标准 矿 物 用 二 NaAlSi04 


表示 ,代号 为 Ab， 即 Ab = NaAlSis0 o 将 巴尔 特 - 尼 格 里 阳离子 标准 矿物 的 分 子 式 及 代号 列 人 表 4 -10。 


(A) 岩石 化 学 成 分 的 仪器 分 析 


岩石 的 微量 元 素 和 同位 素 地 球 化 学 在 近 几 十 年 的 飞速 发 展 ， 主 要 得 益 于 基础 科学 的 发 展 和 近代 测试 技 
术 的 应 用 。 下 面 简要 介绍 岩石 地 球 化 学 研究 中 常用 的 几 种 分 析 和 测试 方法 。 
spf 


表 4-10 巴尔 特 - 尼 格 里 “阳离子 标准 矿物 ”代号 、 分 子 式 表 









F casio, 
TER 
-z MesiO, 


+ Fesi0, 










BAE me si0, 


铁 橄榄 石 + Fe,Si0, 


A (RA) NaFeSi 06 


1. X 射线 荧光 光谱 (XRF) 

XRF 分 析 是 目前 用 于 分 析 硅 酸 盐 全 岩 样 品 的 最 常用 方法 ， 在 微量 元 素 分 析 上 也 有 应 用 。 该 方法 的 适用 
性 广 ， 分 析 快 速 ， 能 够 分 析 80 多 种 元 素 ， 检 测 的 浓度 范围 可 以 从 100% 变化 到 几 个 ppm (Ippm = 10-°) 。 
XRF 分 析 方 法 的 主要 缺陷 是 不 能 分 析 比 钠 〈 钠 原子 序数 为 11) 轻 的 元 素 。 

2. 电子 探 针 分 析 (EMPA) 

电子 探 针 主要 用 于 矿物 的 主要 元 素 分 析 ， 也 可 扩大 束 斑 直径 对 隐 晶 质 岩 石 或 熔融 的 岩石 玻璃 进行 主 量 
元 素 分 析 。 另 外 利用 长 的 计数 时 间 和 精确 的 背景 测量 ， 电 子 探 针 的 检测 限 也 可 延伸 到 微量 元 素 的 范围 ， 满 
足 分 析 部 分 微量 元 素 的 要 求 。 电 子 探 针 可 以 对 试 样 中 微小 区 域 〈 微 米 级 ) 的 化 学 组 成 进行 定性 或 定量 分 
析 。 可 以 进行 点 、 线 扫描 (得 到 层 成 分 分 布 信息 )、 面 扫描 分 析 (得 到 成 分 面 分 布 图 像 )。 还 能 全 自动 进行 

“OF 。 


批量 〈 预 置 9999 测试 点 ) 定量 分 析 。 电 子 探 针 技术 具有 极 高 的 空间 分 辩 率 、 操 作 迅速 简便 〈 相 对 复杂 的 
化 学 分 析 方法 而 言 ) 实验 结果 的 解释 直截了当 、 分 析 过 程 不 损坏 样品 `、 测量 准确 度 较 高 等 优点 。 

3. 质谱 法 (TIMS ) 

质谱 方法 是 测量 同位 素 最 有 效 的 方法 。 气 体 源 质谱 用 于 稳定 同位 素 (C, H O, N 等 ) 研究 和 氨 同 位 
素 地 质 研究 。 而 固体 源 质谱 用 于 地 质 年 代 学 和 同位 素 地 质 学 应 用 研究 (Rb-Sr, Pb - Pb, Sm-Nd, U-Pb 
F) 以 及 用 同位 素 稀 释 进行 微量 元 素 研究 。 下 面 介绍 一 种 最 常用 的 质谱 法 一 一 电感 看 合 等 离子 质谱 
(ICP-MS) 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 微量 元 素 分 析 手 段 。 它 具有 非常 低 的 检测 限 和 良好 的 精度 及 准确 度 。 该 
方法 可 以 分 析 大 部 分 微量 元 素 ， 在 对 溶 样 方法 进行 改进 后 ， 也 可 对 部 分 含量 极 低 的 微量 元 素 (如 铂 族 元 
K) 给 出 较 好 的 分 析 结 果 。ICP - MS 的 一 个 缺点 是 必须 将 样品 制 成 溶液 ， 这 就 需要 在 对 样品 测试 之 前 必须 
花 更 多 的 时 间 进 行 化 学 分 离 的 过 程 。 最 近 几 年 ， 激 光 (Laser) AICP -MS 两 台 仪 器 连接 起 来 弥补 了 上 述 缺 
憾 。LA -ICP - MS 方法 在 同位 素 定年 和 矿物 微 区 微量 元 素 分 析 上 取得 了 重要 进展 。 

MC -1CP - MS 是 近年 来 发 展 起 来 的 另外 一 种 新 的 测试 方法 ， 它 保持 了 TICP - MS 高 电离 效率 的 优点 ， 
改善 了 磁 分 离 器 ;增加 了 接收 的 法 拉 第 杯 ， 可 以 快速 地 分 析 同 位 素 。 配 备 了 激光 取样 系统 的 LA - MC - 
TCP — MS， 则 可 以 直接 对 固体 样品 进行 微 区 同位 素 测 定 。 

4. BFR (SIMS) 

离子 探 针 《SIMS) 把 质谱 的 高 精度 和 准确 度 与 电子 探 针 的 细微 空间 分 辩 率 有 效 地 结合 起 来 ， 可 进行 地 
质 年 代 学 、 稳定 同位 素 地 球 化 学 ` 微量 元 素 分 析 以 及 矿物 的 元 素 扩散 研究 。 离 子 探 针 技术 在 岩石 地 球 化 学 
领域 具有 广阔 的 前 景 ， 但 该 方法 也 存在 着 分 析 时 间 长 、 费 用 高 、 仪 器 维护 较为 复杂 等 缺点 。 

总 之 ,= 每 种 分 析 测 试 方法 各 有 其 优 缺 点 和 适用 范围 ， 要 根据 所 需 解 决 问题 的 性 质 选 用 适当 的 分 析 方法 。 


2., SAN MBER 


岩石 的 物理 性 质 主要 包括 密度 、 磁 性 (JERR, RLRE, RE RA 
余 磁化 强度 同感 应 磁化 强度 的 比值 等 )、 电 性 (包括 电导 率 、 电 容 率 、 极 化 率 等 )、 孔 隙 度 、 
渗透 率 、 弹性 波 速度 、 导 热 性 、 放射 性 、 热 学 性 质 〈 热 导 率 、 热 容 )、 硬 度 等 。 这 里 仅 介绍 
几 种 对 理解 岩石 过 程 和 深部 地 质 最 重要 的 物理 性 质 。 

(si 公信 

岩石 的 密度 是 岩石 基本 集合 相 (AA 液 相 和 和 气相 ) 的 单位 体积 质量 。 岩石 的 密度 取 
决 于 它 的 矿物 组 成 、 结 构 构 造 、 和 孔隙 度 和 它 所 处 的 外 部 条 件 。 大 多 数 造 岩 矿 物 如 长 石 、 石 
英 、 辉 石 等 具有 离子 型 或 共 价 型 结晶 键 ， 密度 为 2.2 ~3.5g/em”( 极 少数 达 4.5g/cm )。 结 
品 键 为 离子 -金属 型 或 共 价 - 金属 型 的 矿物 ， 如 铬 铁 矿 、 黄 铁 矿 、 磁 铁 矿 等 密度 较 大 ， 为 
3.5 ~7. 5g/em’, 

侵 大 岩 从 长 英 质 到 超 镁 铁 质 ， 随 着 SiO, 含量 的 减少 和 铁 镁 氧化 物 含量 的 增加 ， 岩 石 的 
密度 逐渐 增 大 。 宕 石 中 金属 矿物 的 含量 增高 ， 岩 石 的 密度 就 增 大 。 矿区 花岗岩 的 密度 有 的 高 
达 2.7g/cm? 以 上 。 喷 出 岩 的 孔隙 度 比 侵 入 岩 大 因而 与 相应 的 侵入 岩 相 比 密度 要 小 。 另 外 ， 
沉积 岩 的 密度 是 由 组 成 沉积 岩 的 矿物 密度 、 和 孔隙 度 和 盾 充 孔隙 气体 和 液体 的 密度 决定 的 。 变 
质 岩 的 密度 主要 决定 于 其 矿物 组 成 。 密 度 在 重力 勘探 、 油 气 储 层 中 岩 性 识别 、 测 井 解 释 等 方 
面 应 用 广泛 ， 此 外 对 理论 研究 也 很 重要 。 


(二 ) 磁性 


岩石 磁性 是 由 岩石 所 含 铁 磁性 矿物 产生 的 磁性 。 常 用 的 岩石 磁性 参数 是 磁化 率 、 磁 化 强 
度 、 剩 余 磁化 强度 矢量 ， 以 及 剩余 磁化 强度 同感 应 磁化 强度 的 比值 。 岩 石 的 磁性 主要 决定 于 
组 成 岩石 的 矿物 的 磁性 ， 并 受 成 岩 后 地 质 作 用 过 程 的 影响 。 一 般 说 ， 橄 槛 岩 : 辉 长 岩 、 玄 武 
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岩 等 超 基 性 、 基 性 岩浆 岩 的 磁性 最 强 ; 变质 岩 次 之 ; 沉积 宕 最 弱 。 火 成 岩 的 磁性 取决 于 岩石 
中 铁 磁性 矿物 的 含量 。 结 构 构 造 相同 的 岩石 ， 铁 磁性 矿物 含量 愈 高 ， 磁 化 率 值 愈 大 。 铁 磁性 
侵入 岩 的 天 然 剩余 磁化 强度 ， 按 酸性 、 中 性 、 基 性 、 超 基 性 的 顺序 逐渐 变 大 ; 沉积 岩 的 磁性 
主要 也 是 由 铁 磁性 矿物 的 含量 决定 的 ; 变质 岩 的 磁性 是 由 其 原始 成 分 和 变质 过 程 决定 的 。 


È (2) ASF 


热 导 率 是 物质 导热 能 力 的 量 
度 ， 是 一 个 重要 的 物理 量 。 符 号 
为 A 或 k。 其 定义 为 : 在 物体 内 部 
垂直 于 导热 方向 取 两 个 相距 lm， 
面积 为 lm? 的 平行 平面 ， 若 两 个 
平面 的 温度 相差 1K， 则 在 1s 内 从 
一 个 平面 传导 至 男 一 个 平面 的 热 
量 就 规定 为 该 物质 的 热 导 率 ， 它 
既 控制 着 稳 态 条 件 下 地 壳 各 层 的 
地 温 梯度 ， 又 决定 着 诸如 侵入 体 
的 冷却 等 非 稳 态 的 时 间 尺 度 。 热 
导 率 定义 为 在 稳 态 热传导 条 件 下 ， 
热流 密度 ( 即 通过 单位 面积 的 热 
流量 ) 除 以 一 维 导热 体 中 的 温度 
梯度 所 得 的 商 。 硅 酸 盐 熔 体 是 热 
的 不 良 导 体 ， 它 们 的 热 导 率 (图 


热 导 率 /418.68W， m'e C7 





500 1000 4-15) 与 两 种 传 热 体制 有 关 ， 即 
os 正常 晶 格 热传导 和 辐射 热 传 递 。 

图 4-15 火成岩 的 热 导 率 与 温度 的 关系 随 温度 升 高 和 唱 格 结构 膨胀 ， 前 
wi i 一 种 机 制 的 作用 降低 ， 而 后 一 种 


的 增 大 。 到 达 熔 融 范围 内 ， 两 种 效应 趋 于 平衡 ， 但 在 高 温 下 基 性 岩浆 的 热 导 率 通常 以 一 个 不 
断 增 大 的 速率 降低 ， 这 种 情况 待 续 到 1200°C 。 温度 更 高 时 ， 唱 体 或 流体 的 暗 度 快速 降低 ， 
辐射 热 传 递增 强 ， 总 的 热 导 率 就 要 高 得 多 。 更 酸性 的 岩石 ， 如 安山岩 和 流 纹 岩 ， 暗 度 较 低 ， 
因而 在 低 得 多 的 温度 范围 内 就 显示 了 热 导 率 的 增 大 。 

岩石 的 热 导 率 取决 于 组 成 岩石 的 矿物 和 固体 颗粒 间 的 介质 如 空气 、 水 、 石 油 等 的 绝热 性 
质 。 火 成 岩 和 变质 岩 的 热 导 率 相对 于 沉积 岩 来 说 变化 范围 不 大 ， 数 值 较 高 。 侵 入 岩 中 ， 超 基 
性 岩 的 热 导 率 较 高 ， 花 岗 岩 次 之 ， 中 间 成 分 的 侵入 崖 又 次 之 。 喷 出 崖 的 热 导 率 比 相应 的 侵入 
岩 小 。 沉 积 岩 的 热 导 率 变 化 范围 大 是 热 导 率 较 低 的 孔隙 充填 物 造 成 的 。 岩 石和 矿物 的 热 导 率 
与 温度 压力 有 关系 。 一 般 说 来 ,温度 升 高 ， 热 导 率 降低 。 


(四 ) 热 容 


岩浆 和 火成岩 的 最 具 特 色 的 热学 性 质 之 一 是 ， 它 们 比热容 小 ， 而 熔融 热 或 结晶 热 很 大 。 
PLA (heat capacity) C 的 定义 为 C=AQ/AT (6-17). 即 当 一 系统 接受 一 微小 热量 AQ 而 
温度 升 高 AT 时 ， 比 值 AQ/AT 即 为 该 系统 的 热 容 C。 比 热 容 (specific heat capacity) c, M 
是 单位 质量 的 热 容 ， 亦 即 单位 质量 物质 升 高 一 度 所 需 的 热量 , c = C/m = AQ/(m + AT). HE 
融 热 或 结晶 热 AHi 蚌 在 液 相 、 固 相 共 存 的 温度 下 ， 使 单位 质量 物质 熔融 或 结晶 所 需 增 加 或 
Tog. 


移出 的 热量 。 对 大 多 数 火 成 岩 ， 常 压 下 的 比热容 tA 1255)/(kg + K) (Mebimey, 1984)。 
和 例如， 玄武 岩浆 cp 可 取 1214J/(kg .KK) ， 而 酸性 岩浆 的 cp ATR 1340J/(kg* K) (Sams, 
1994) 。 而 熔融 热 或 结晶 热 人 有 :的 典型 值 约 介 于 “(2.5 x10” ~4.2 x 10°) J/kg ZE] 可见 在 
相 变 温度 下 ， 使 岩石 熔融 所 需 吸 收 ( 或 放出 ) 的 热量 ,在 其 他 温度 时 则 能 使 这 些 岩 石 (或 
Am) 温度 改变 200 ~300Y 。 


(五 ) 弹性 波 速 


横 波 (S) 是 指 振动 方向 与 传播 方向 相 垂 直 的 波 ， 纵 波 〈P) 是 指 振动 方向 与 传播 方向 
AM. 在 岩石 和 矿物 中 传播 的 速度 2 和 从 是 地 球 物理 勘探 中 常用 的 两 个 参数 。 岩 石 中 
的 波 速 取决 于 其 矿物 成 分 和 孔 际 充填 物 的 弹性 。 对 固体 矿产 、 油 气 、 工 程 中 的 地 震 勘 探 、 垂 
直 地 震 剖 面 (Vertical Seismic Profiling, VSP) 等 非常 重要 。 

火成岩 和 变质 岩 的 弹性 波 速度 与 岩石 密度 的 关系 接近 于 线性 关系 ， 密 度 越 大 ， 速 度 越 高 。 
火成岩 和 变质 岩 的 含水 饱和 度 增 大 时 ,vp ÆR, v WER, ERA op 的 变化 那样 显著 。 气 饱 
和 岩石 的 如 比 相应 的 水 饱和 岩石 的 vp 小 。 片 麻 岩 等 片 理发 育 的 岩石 ， 沿 片 理 面 测量 的 波 速 大 
于 垂直 片 理 面 测量 的 波 速 ， 有 时 相差 工 倍 以 上 。 与 结晶 岩 相 比 ， 沉积岩 中 的 弹性 波 速度 受 孔 际 
度 的 影响 很 大 ， 变 化 范围 很 宽 。 表 4 -11 列 出 了 二 些 火成岩 的 P 了 波 速 资料 ， 可 见 ， 在 未 蚀 变 的 
火成岩 中 ， 速 度 是 比较 高 的 ， 但 火山 碎 悄 岩 和 刨 变 的 火成岩 ， 波 速 就 变化 很 大 。 


表 4-11 火成岩 的 波 速 





k 成 着 波 速 ppZzkm . s`! 

近 地 表 未 风化 的 侵 人 岩 5.0~6.2 
HAA (南非) 6.1 
粗 玄 岩 (元 古 宙 安大略 省 ) 6.7 
玄武 岩 流 , 从 顶 到 底 的 变化 值 r, 2.9~6.1 
玄武 岩 流 , 平均 值 4.2 
KEI, MRA ( 得克萨斯 州 蛇 纹 石 岩 塞 ) 5.5 ~7.3 
蚀 变 的 玄 玻 凝 灰 岩 〈 得 克 萨 斯 州 蛇 纹 石 岩 塞 ) 2.9 
高 原 玄武 岩 〈 哥 伦比 亚 盆地 ) 5.8 
玄武 岩 中 互 层 的 粘土 层 (哥伦比亚 盆地 ) 
未 蚀 变 的 安 山 质 凝 灰 岩 ( 乔治 亚洲 ) 5.0 
蚀 变 的 浊 沸 石 凝 灰 岩 〈 乔 治 亚洲 ) 3.3 
流 纹 质 熔岩 、 熔 结 凝 灰 岩 (内 华 达 州 ) >5.5 
KUK KARRE (KKM) <2.1 


( 据 Schutter, 2003 ) 


三 、 火 成 岩 的 分 类 命名 


(一 ) 分 类 命名 原则 及 依据 


1. 基本 原则 
(1) 分 类 命名 应 尽 可 能 符合 岩石 形成 的 物理 化 学 条 件 。 
(2) 分 类 应 尽 可 能 地 与 传统 习惯 用 法 一 致 ， 命 名 应 遵守 自然 科学 术语 从 先 的 惯例 。 
(3) 分 类 应 力求 简明 和 便于 使 用 。 
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(4) 岩石 命名 应 根据 它们 现在 是 什么 ， 而 不 是 它们 原来 可 能 是 什么 。 

2. 分 类 的 主要 依据 

回 产 状 及 结构 构造 分 类 : 根据 产 状 和 结构 构造 ， 可 将 火成岩 划分 为 侵入 岩 (包括 浅 成 
EARRA) 和 喷 出 岩 (火山 岩 ) 两 大 类 ,这 种 划分 是 利用 矿物 成 分 和 化 学 成 分 进行 进 一 
步 分 类 命名 的 基础 。 

各 类 侵入 岩 与 喷 出 岩 之 间 化 学 成 分 相似 ,但 结构 构造 及 矿物 特征 存在 差异 。 深 成 岩 的 矿 
物 颗粒 较 粗 ， 多 为 显 晶 质 、 中 粗 粒 结构 或 似 广 状 结构 ， 易 于 辨认 ， 因 而 一 般 以 实际 矿物 含量 
为 基础 进行 岩石 分 类 ， 称 为 定量 矿物 成 分 分 类 。 目 前 ,对 浅 成 岩 的 分 类 更 多 地 参照 了 深 成 岩 
的 方法 ， 但 在 命名 时 可 以 突出 甚 结构 特征 〈 如 花 岗 斑 岩 ) 。 喷 出 岩 包 括 熔岩 和 火山 碎 层 岩 ， 
HY, 熔岩 如 果 粒 度 细小 甚至 存在 玻璃 质 ， 以 隐 晶 质 = 玻璃 质 结构 、 斑 状 结构 为 主 ， 难 以 确 
定 矿物 组 成 ， 其 分 类 就 应 以 化 学 成 分 为 基础 ， 例 如 ， 采 用 TAS 分 类 法 或 利用 标准 矿物 来 进 
行 分 类 。 但 如 果 其 矿物 成 分 可 以 测定 ， 仍 优先 使 用 定量 矿物 分 类 方法 。 火 山 碎 悄 岩 主要 依据 
其 结构 构造 区 分 不 同 的 岩石 类 型 ， 相 关内 容 将 在 第 十 章 中 介绍 。 

加 矿物 成 分 分 类 : 火成岩 的 矿物 成 分 是 分 类 的 重要 依据 。 火 成 岩 由 各 种 造 岩 矿物 组 成 ， 
而 这 些 造 岩 矿 物 的 生成 又 取决 于 岩浆 的 成 分 和 岩石 形成 的 环境 。 所 以 ， 确 定 矿 物 的 种 类 和 含 
量具 有 重要 意义 。 岩 石 的 色 率 “( 镁 铁 质 矿物 的 百 分 含 量 ) 是 火成岩 鉴定 和 分 类 的 重要 标志 
之 一 。 按 岩石 的 色 率 ; DH: 

超 镁 铁 质 岩 ( 色 率 为 90 ~100) 

一 一 镁 铁 质 涯 (&#A 50 ~90) 

— Pike (@#% 15 ~50) 

一 一 长 英 质 岩 ( 色 率 为 0=15) 

进一步 ， 还 可 根据 矿物 的 种 属 和 含量 对 岩石 进行 命名 。 

@ 化 学 成 分 分 类 : 火成岩 的 化 学 成 分 也 是 重要 的 分 类 依据 。 在 火成岩 中 〈 除 碳酸 岩 等 
岩石 外 )，Si0; 含量 占 重 要 地 位 ， 因 此 ， 通 常 根据 SIO, 含量 把 岩石 分 为 超 基 性 岩 、 基 性 岩 、 
中 性 岩 、 酸 性 岩 等 岩 类 ， 再 进一步 采用 其 他 方法 或 指标 进行 分 类 命名 s 

最 合理 的 分 类 命名 方法 应 该 综合 考虑 火成岩 的 所 有 特征 ， 如 矿物 成 分 、 化 学 成 分 、 结 构 
构造 、 产 状 和 岩石 的 共生 组 合 规律 等 。 一般， 岩石 定名 所 采用 的 依据 顺序 是 : 矿物 成 分 优 于 
化 学 成 分 ， 主 量 元 素 优 于 微量 元 素 。 


(=) 本 书 采 用 的 分 类 命名 方案 


1， 深 成 侵入 岩 分 类 和 命名 

(1) 深 成 侵入 岩 的 分 类 

首先 要 统计 岩石 中 镁 铁 质 矿物 的 百 分 含 量 ( 色 率 ,， 或 M 值 )。 然 后 采用 不 同 的 图 解 进行 
实际 矿物 含量 的 分 类 。 具 体 方法 如 下 : 

1) 对 于 M <90 的 岩石 ， 要 进一步 统计 岩石 中 石英 《〈Q)、 斜 长 石 (P) (An >5)、 碱 性 
KA (A) (包括 An <5 HAKE), WEG (F) 的 含量 ,使 用 国际 地 科 联 推荐 的 QAPF 双 
ZAR (图 4-16) 分 类 。 由 于 深 成 岩 中 石英 与 似 长 石 不 共生 ,每 一 种 岩石 只 能 含 四 种 矿物 
中 的 三 种 ， 所 测定 的 矿物 含量 就 只 会 投入 到 双 三 角 图 中 的 一 个 三 角形 区 内 。 注 意 ， 在 投 图 前 
应 将 实测 的 三 种 矿物 含量 总 和 重新 换算 为 100% ， 然 后 按 图 4 -17 所 示 的 方法 投 点 ， 最 后 据 
投 点 落 入 的 区 域 确定 岩石 的 基本 名 称 。 

需 说 明 的 是 : 在 富 斜 长 石 的 几 个 分 区 肉 ， 均 有 两 个 以 上 的 岩石 名 称 ， 最 终 定名 还 需 考虑 
和 斜 长 石 的 牌号 和 镁 铁 矿物 的 含量 和 种 类 。 其 中 ， 辉 长 岩 与 闪 长 岩 的 区 别 为 : 前 者 An >50, 
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一 般 色 率 大 于 50， 而 后 者 An <50， 色 率 
一 般 小 于 50。 斜 长 岩 是 指 斜 长 石 含量 大 
于 90% 的 岩石 。 

依据 国际 地 科 联 通过 的 火成岩 分 类 命 
名 方案 ， 还 可 使 用 Streckeisen & Le Maitre 
(1979) 提出 的 Q'、F'、AnOr 值 火成岩 分 
类 图 (图 4 -18)， 不 仅 可 以 解决 ,Ab 的 分 
Al (A 及 P Pee Ab) 问题 ， 直 坐标 也 
易于 投影 。Q F's AnOr 为 尼 格 里 -E 
尔 特 阳离子 标准 矿物 计算 的 数值 ， 岩 石 名 
称 除了 缺少 QAPF 投 图 中 的 1 号 与 15 号 
外 (少见 )。 其 他 同 国际 地 科 联 推荐 的 
QAPF 双 三 角 分 类 图 (图 4-16)。 

2) M=90 的 火成岩 称 为 超 镁 铁 质 岩 ， 
它 包 括 Si0; <45% 的 超 基 性 岩 和 部 分 SiO, 
>45% WEEE, 全 晶 质 的 超 镁 铁 质 岩 要 
按照 所 含 的 镁 铁 质 矿物 (橄榄 石 、 斜 方 辉 
A, BRR. AWA, Bohs) WE 
量 进 行 分 类 (图 4-19)。 

3) 对 于 镁 铁 质 侵入 涯 ( 辉 长 岩 )， F 
应 据 其 中 的 暗色 矿物 种 类 及 含量 进一步 分 图 4-16 侵入 岩 的 QAPF 双 三 角 分 类 图 
类 (图 4-20)。 当 暗色 矿物 主要 为 辉 石 Q 一 石英 ，A 一 碱 性 长 石 ( 正 长 石 、 微 斜 长 石 、 条 纹 长 石 、 
和 橄榄 石 时 ， 用 图 4 - 20a 分 类 ; KET Any -5 的 钠 长 石 等 ); P 一 Ans im 的 斜 长 石 ; F 一 似 长 石 (BA, 
物 主要 为 辉 石 和 角 闪 五 时 ， 用 图 4 - 20b 方 钠 石 、 黄 长 石 等 ) ; M 一 铁 镁 矿物 及 相关 矿物 (云母 类 、 角 


= AGR, BAR, WRT, FEATWRRBA, BAF 
分 类 ; 暗色 矿物 主要 为 辉 石 时 ， 用 图 4 A, ESRD). late A; 1b 一 富 石英 花岗岩 ; 2 一 碱 


We AR. KAMA: 3 二 花岗岩 38- 正 长 花岗岩 或 普通 花岗岩 ，3b- 
(2) 侵入 岩 命 名 的 原则 二 长 花岗岩 ); 4 一 花 岗 闪 长 着; 5 一 英 云 内 长 岩 ; 6" 一 石英 碱 
根据 上 述 分 类 方案 ， 得 到 了 岩石 的 基 长 正 长 岩 ; 7 "一 石英 二 长 岩 ; 8 " 一 石英 二 长 闪 长 岩 ; 9 "一 石 

本 名 称 。 接 下 来 还 需要 对 岩石 进行 进一步 英 一 长 风 长 着 /石英 二 长 辉 长 岩 ，10 " BRAK ARK 


命名 ， 确 定 振 石 的 种 属 。 岩 石 命名 的 一 般 崖 /石英 斜 长 岩 ; 6 一 碱 长 正 长 岩 ; 7 一 正 长 岩 ; 8 一 二 长 岩 ; 9 一 
原则 是 ， 三 长 闪 长 岩 / 三 长 辉 长 岩 ; 10 一 闪 长 岩 / 辉 长 岩 / 斜 长 岩 ; 6' 一 含 


in WKEWRKEKE: 7' 一 含 似 长 石 正 长 岩 ; 8' 一 含 似 长 石 二 长 
1) 以 岩石 中 所 含 次 要 矿物 (>5%) u, 9'_ 合 似 长 石 二 长 岩 /二 长 辉 长 党; 10'— 合 似 长 石 闪 长 岩 / 


AWA, PMA Kah eA 10% A, mee, 卫 一 似 长 正 长 着 ;12 一 似 长 二 长 正 长 着 ; 13 一 似 长 二 
则 该 闪 长 岩 应 命名 为 辉 石 网 长 岩 ; KET KAKA: 14 一 似 长 辉 长 岩 / 似 长 闪 长 岩 ; 15 一 似 长 石 岩 
物 不 止 一 个 时 ， 按 “人 少 前 多 后 ”的 原则 
排列 ， 例 如 橄榄 岩 中 含 斜 方 辉 石 10% ， 褐 色 角 内 石 5% 时 ， 则 该 榴 榄 岩 应 命名 为 角 闪 方 辉 橄 
HA. 
2) 某 些 特殊 矿物 无 论 含量 多 少 都 可 参加 命名 ， 如 墓 青石 花岗岩 、 绿 帘 石 花 岗 闪 长 岩 。 
3) 特殊 结构 、 构 造 也 应 可 以 参加 命名 ， 如 晶 洞 花岗岩 。 
4) 岩石 若 遭 蚀 变 且 需 要 在 其 命名 中 加 以 强调 时 ， 需 将 蚀 变 矿物 冠 于 岩石 基本 名 称 之 
前 ， 如 蛇 纹 石化 三 辉 橄 槛 岩 、 绢 云母 化 闪 长 珍 岩 等 。 
5) 侵入 岩 名 称 的 构成 : 附加 修饰 词 + 基本 名 称 。 附 加 修饰 词 (或 前 级 ) 常用 的 只 是 一 
- 97 - 





两 种 ， 一 般 不 超过 3 种 。 因 此 要 择优 而 Q 
用 ,其 他 特征 均 应 放 在 文字 中 描述 。 附 
加 修饰 词 (RHR) 在 岩石 名 称 中 通常 
的 排列 顺序 如 下 : 蚀 变 作用 一 颜色 一 化 
学 术语 一 成 因 术 语 一 构造 结构 术语 一 特 
殊 矿 物 一 次 要 矿物 一 基本 名 称 。 

2. 浅 成 侵入 岩 分 类 和 命名 

(1) 浅 成 岩 是 侵 位 深度 介 于 0 ~ 


AKO. 
Skm 的 岩石 。 侵 人 体 规模 较 小 ， 常 见 岩 ANALANYANY Ep 
墙 、 岩 床 、 涯 盖 、 小 岩 株 、 隐 爆 角 厂 。 AAT IVA AAA KX 
NA 





岩 体 等 。 呈 岩 墙 、 岩 床 和 岩 脉 产 出 者 ， 


可 以 笼统 称 为 “ 肪 着 ”。 岩 体 中 可 以 发 、 io 20 30 P 
现 晶 洞 构造 、 角 砾 状 构造 、 流 动 构造 ， Pap 

与 围 岩 多 呈 不 整合 接触 。 因 冷却 速度 图 4-17 矿物 分 类 三 角 图 投 图 方法 

快 、 静 水 压力 较 低 ， 挥 发 分 逸 失 较 多 ， 图 中 心 点 成 分 相当 于 Q30% , P30% , A40% BAF Q30% , 
兰 体 具 细 粒 、 隐 晶 质 及 斑 状 结构 ， 斑 晶 P 30% 和 A 40% 三 条 含量 线 的 交点 上 
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图 4=18 RAAK F AnOr 分 类 图 
(4 Streckeisen & Le Maitre, 1979) 
Q’=0/(Q + Or+ Ab + An) ;F’=(Ne + Le +Kp)/(Ne+Le+Kp+ Or + Ab + An) ;AnOr=Anx100/(Or +An)。 

2 一 碱 长 花岗岩 ; 3 一 花岗岩 (3a 一 正 长 花岗岩 或 普通 花岗岩 ，3b 一 二 长 花岗岩 ); 4 一 花 岗 闪 长 岩 ; 5 一 英 云 内 长 岩 ; 6 "一石 
英 碱 长 正 长 岩 ; 7" 一 石英 二 长 岩 ; 8" 一 石英 二 长 内 长 岩 ; 9" 一 石英 二 长 闪 长 岩 / 石 英 二 长 辉 长 岩 ; 10 "一 石英 闪 长 岩 / 
石英 辉 长 岩 /石英 斜 长 岩 ; 6 一 碱 长 正 长 兰 ; 7 一 正 长 岩 ; 8 一 二 长 岩 ; 9 一 二 长 闪 长 岩 / 二 长 辉 长 岩 ; 10 一 内 长 岩 / 辉 长 岩 / 

PRA; 6' 一 含 似 长 石 碱 长 正 长 岩 ; 7' 一 含 似 长 石 正 长 岩 ; 8 和 一 含 似 长 石 二 长 岩 ; 9' 一 含 似 长 石 二 长 内 /二 长 辉 长 岩 ; 

10' 一 含 似 长 石 闪 长 岩 / 辉 长 岩 ; 下 一 似 长 正 长 岩 汪 12 一 似 长 二 长 正 长 着 ;013 一 似 长 三 长 内 长 岩 : 4—-UKARKSA 


可 具 熔 蚀 或 暗 化 边 结 构 。 矿 物 常 保存 了 高 温 条件 下 的 结构 状态 ， 常 见 高 温 石英 斑 晶 、 透 长 石 
斑 晶 ， 出 现 易 变 辉 石 等 矿物 。 围 岩 接触 变质 较 弱 ， 有 时 有 硅化 、 绿 泥 石 化 、 绢 云母 化 蚀 变 。 
浅 成 相 小 型 侵入 体 常 与 金属 矿产 有 关 ， 尤 其 是 隐 爆 角 砾 岩 体 ， 是 很 好 的 容 矿 岩 体 。 

(2) 根据 脉 岩 的 矿物 组 合 ， 可 分 为 两 类 : O 与 深 成 岩 矿物 组 合 相似 的 脉 岩 ， 称 为 未 分 
脉 岩 。 未 分 脉 岩 可 参考 常见 的 深 成 侵入 岩 的 基本 名 称 ; 结合 岩石 的 结构 特点 来 定名 ， 如 花 岗 


“08 。 





图 4 -19 超 镁 铁 质 岩 分 类 图 
Bla: 1 一 纯 橄 岩 ; 2 一 方 辉 橄榄 岩 ; 3 一 二 辉 橄榄 岩 ; 4 一 单 辉 橄 榄 岩 ; 5 一 橄榄 方 辉 辉 石 岩 ; 6 一 橄榄 二 辉 岩 ; 7 一 橄榄 单 辉 
BA; 8 一 方 辉 辉 石 岩 ; 9 一 二 辉 辉 石 岩 ; 10 一 单 斜 辉 石 岩 。 图 b: 1 一 纯 橄 岩 ; 2 一 辉 石 橄榄 岩 ; 3 一 辉 石 角 闪 橄榄 岩 ; 
4 角 闪 橄 模 岩 ;5 一 橄榄 辉 石 岩 ; 6 一 橄榄 角 闪 辉 石 岩 ; 7 一 橄榄 辉 石 角 闪 石 岩 ; 8 一 橄榄 角 闪 石 岩 ; 9 一 辉 石 岩 ; 10 一 角 内 
ia; 11 一 辉 石 角 闪 石 岩 ; 12 一 角 闪 石 岩 


AAA 


Ol Px Hb Opx 


图 4=20 辉 长 岩 及 相关 岩石 矿物 分 类 图 
图 a: 1 一 斜 长 岩 ; 2 一 辉 长 岩 (Cpx> Opx) 、 苏 长 岩 (Opx > Cpx) 、 辉 长 苏 长 岩 ( Cpx 二 Opx) ; 3 一 橄榄 辉 长 岩 、 橄 榄 苏 
Ka, MHF KA; 4K A; 5 一 含 斜 长 石 的 超 镁 铁 岩 。 图 b: 1 一 斜 长 岩 ; 2 一 辉 长 岩 (Cpx > Opx) 、 苏 长 岩 
ae EKIRA (Cpx= 0px); I-FARARK SA. EDARRA, FARARKS KA, 4 一 角 闪 石 辉 长 
5 一 含 斜 长 石 角 闪 辉 石 岩 ; 6 一 含 斜 长 石 辉 石 角 闪 石 岩 。 图 c: 1 一 斜 长 岩 ; 2 一 苏 长 岩 ; 3 一 单 斜 苏 长 岩 ; jis eal 
a; SRA; 6 三 含 斜 长 石 辉 石 岩 


斑 岩 、 闪 长 珍 岩 、 微 晶 闪 长 岩 、 正 长 斑 岩 、 辉 绿 岩 等 。 斑 状 花 岗 岩 等 岩石 属于 深 成 岩 (其 
基本 名 称 是 “花岗岩 "， 具 似 斑 状 结构 ) ， 不 在 浅 成 岩 的 讨论 范围 内 。@@) 与 深 成 岩 成 分 差别 
较 大 的 脉 岩 ， 称 为 二 分 脉 岩 ， 包 括 以 浅 色 矿物 为 主 的 细 唱 岩 〈 具 细 粒 结构 ) Mme 
伟 晶 结构 ); 以 暗色 矿物 为 主 的 煌 斑 兰 。 煌 斑 岩 一 般 具 有 煌 斑 结 构 ， 即 以 自 形 的 角 闪 石 、 云 
母 等 镁 铁 质 矿 物 作 斑 晶 。 煌 斑 岩 命名 时 要 考虑 斑 唱 的 类 型 及 斑 晶 与 基质 的 主要 矿物 等 〈 详 
见 第 十 一 章 ) as 

(3) 次 火山 岩 是 与 火山 岩 《《 喷 出 岩 :、 火 山 碎 层 岩 ) 同 源 的 、 侵 位 于 地 表 以 下 很 浅 部 位 
的 侵入 岩 ， 它 们 常常 是 火山 通道 相 的 组 成 部 分 。 然 而 ， 由 于 受 露 头 观察 限制 ， 次 火山 岩 的 判 
别 具 有 不 确定 性 ， 主 要 看 它 是 否 与 火山 岩 在 空间 、 时 间 和 成 因 上 存在 联系 。 如 果 与 火山 岩 空 
间 上 相连 、 形 成 时 间 相 近 、 成 分 和 外 貌 相似 ， 表 明 与 火山 岩 有 密切 联系 ;一 般 应 属于 次 火山 
岩 。 如 果 该 区 无 火山 岩 出 露 而 侵入 岩 发 育 ， 且 与 侵入 岩 关 系 密切 ， 则 可 能 是 深 成 岩 体 的 浅 成 

099. 


相 ， 或 属于 独立 的 浅 成 岩 体 。 目 前 ， 尚 无 一 套 统 一 的 次 火山 岩 分 类 命名 方案 ， 本 书 建议 按 浅 
Raine TRE KAA Ae, TRA. NKEDE ARRAS. AOE 
用 了 诸如 粗 面 斑 岩 、 流 纹 斑 岩 等 名 称 来 命名 次 火山 岩 ， 本 书 建 议 废弃 这 些 术语 。 

RF “Gre” Al “Bia” WAR: RSKRAMA PHA (porphyrite) 一 词 已 废弃 不 
H, (AAR DNA, KIPEA. MPAA MA, “aah 
Hine WUC ABET MAEM, RASS, MAKE, MRDA; Boa P RRE 
品 矿 物 为 碱 性 长 石 、 石 英和 似 长 石 类 时 ， 称 为 斑 岩 ， 如 正 长 斑 岩 、 石 英 斑 岩 等 。 对 于 不 具 斑 
状 结构 的 浅 成 洗 ， 由 于 颗粒 细小 《微粒 或 细 粒 ) ， 需 在 深 上 成 岩 名 称 前 加 上 “ 微 晶 ”二 字 ， 以 


此 区 别 细 粒 的 深 成 岩 ， 如 微 晶 闪 长 岩 。 
Q 





图 4 -21 火山 岩 的 QAPF 分 类 命名 图 
1 一 富 石英 流 纹 岩 ; 2 一 碱 长 流 纹 岩 ; 3a 和 3b 一 流 纹 岩 ; 4 和 
5 一 英 安 岩 ; 6 一 碱 长 粗 面 岩 ; 7 一 粗 面 岩 ; 8 一 安 粗 岩 ; 9, 
10, 95, 10", 9’, 10'-KR A. Ria; 6 一 石英 碱 长 
粗 面 岩 ; 7" 一 石英 粗 面 岩 ; 8 "一 石英 安 粗 岩 ;6 一 含 似 长 
石 碱 长 粗 面 岩 ; 7' 一 含 似 长 石 粗 面 岩 ; 8 一 含 似 长 石 安 粗 
岩 ; 11 一 响 岩 ; 12 一 碱 玄 质 响 岩 ;13 一 响 岩 质 碧 玄 岩 ( 01 > 
10% ) ， 响 岩 质 碱 玄 岩 ( 01 < 10%); 14- BK (Ol> 
10%), MAH (O1<10% ); 15a 一 响 岩 质 似 长 岩 ; 15b 一 
碱 玄 质 似 长 岩 ; 15c 一 似 长 岩 


3. 火山 岩 的 分 类 和 命名 

(1) 火山 岩 的 分 类 

OF MSE TURRA, TA QAPF 分 
类 法 : 此 法 用 于 M<90， 且 能 够 确认 实际 矿 
物 含量 的 火山 岩 。QAPF 图 的 分 类 基本 名 称 
和 分 区 与 侵入 涯 的 对 应 ,但 略 有 简化 (图 
4-21), ÆA QAPF 图 解 时 ， 应 注意 : 其 
Q. A、 了 或 A、P、 下 等 值 的 计算 要 在 去 掉 
M 值 的 基础 上 ， 将 实测 的 三 种 矿物 含量 总 和 
换算 为 100% , 然后 按 图 4 -17 所 示 的 方法 
投 点 ， 最 后 据 投 点 落 入 的 区 域 确定 岩石 的 基 


”本 名 称 。 


加 矿物 含量 无 法 确定 ， 但 有 化 学 分 析 数 
据 者 ， 可 用 TAS 图 解 分 类 法 : Le Bas et al. 
(1986) 代表 国际 地 科 联 (IUGS) 火成岩 分 
会 提出 了 一 个 火山 岩 的 TAS (total alkali and 
silica), 分 类 方案 (图 4-22; 表 4 -12), .并 
被 IUCS 于 1989 年 推荐 使 用 。 

应 用 TAS 分 类 应 注意 以 下 几 点 ; 分 析 化 
验 的 岩石 要 选用 无 风化 、 无 蚀 变 、 无 矿 化 的 
比较 新 鲜 的 岩石 ， 有 些 受 到 低级 变质 作用 影 
响 的 火山 岩 也 可 使 用 。 新 鲜 岩 石 的 岩石 化 学 
标准 是 w(H,0) <2% ,w(CO,) <0.5% ， 不 
新 鲜 者 不 予 采用 ; 在 除去 岩石 中 的 HO 和 
CO, 后 ， 再 把 其 他 氧化 物 重 新 计算 为 100% 。 

ORK LS: 是 指 岩 石 中 MgO >8% 
者 。 像 这 样 的 岩石 没有 包括 在 TAS 图 中 ， 则 
需 根据 其 岩 相 学 及 岩石 化 学 特征 确定 名 称 ， 
如 表 4-13 所 示 。 


@ 海 相 火 山 岩 : 在 上 述 分 类 图 中 没有 表示 ， 常 用 的 名 称 有 细 脆 岩 、 角 斑 岩 和 石英 角 斑 
岩 ， 它 们 分 别 代 表 蚀 变 了 的 基 性 、 中 性 和 酸性 的 海 相 火 山 岩 。 


(2) 火山 岩 命 名 的 原则 


- 100 - 


w(Na,0+K,0)/% 





35 45 55 65 75 w(Si0,)/% 
超 基 性 | 基 性 | 中 性 酸性 


图 4-22 Kili TAS 分 类 图 
( 据 Le Bas，1986; Le Maitre, 2002) 
图 中 小 圆 点 为 Si0; 、Naz 0 + K20 的 坐标 点 ， 附 有 坐标 值 0 一 Si0, 过 饱和 ，5S 一 Si0; 饱和 ，U 一 Si0, 不 饱和 
各 区 岩石 的 基本 名 称 与 进一步 细 分 的 种 属 名 称 如 下 : 
PC 区 : 岩石 基本 名 称 是 苦 橄 玄武 岩 。 
BR: 岩石 基本 名 称 是 玄武 岩 〈Si0 >48% ) 。 根据 SO, 饱和 程度 和 是 否 含有 乱 石 标准 矿物 (Ne) ， 可 将 玄武 岩 分 
为 碱 性 玄武 岩 〈 含 Ne) 和 亚 碱 性 玄武 岩 (AG Ne) 。 
0 区 、0: 区 、0; 区 : 其 岩石 基本 名 称 分 别 是 玄武 安山岩 、 安 山 岩 、 英 安 岩 。 这 些 岩 石 可 以 根据 图 4 - 14 进一步 划 
分 为 高 钾 、 中 钾 和 低 钾 等 系列 ， 也 可 以 作为 冠 词 ， 称 为 高 钾 玄 武 岩 等 。 
RK: 岩石 基本 名 称 是 流 纹 岩 ， 根 据 过 碱 指数 (PL= (Na,0+K,0)/A1,0,, 分 子 数 比 值 ) 可 进一步 划分 为 流 纹 岩 
(PL<1) 和 过 碱 性 流 纹 岩 (PL>1)。 
TK: 岩石 基本 名 称 是 粗 面 岩 和 粗 面 英 安 岩 ， 二 者 是 以 CIPW 标准 矿物 Q 含量 区 分 的 前 者 Q <20% , 为 粗 面 岩 ， 


后 者 Q >20% ， 为 粗 面 英 安 岩 ，Q 的 含量 是 指 Q + An + Ab + Or 中 的 含量 ， 与 QAPF 图 中 的 Q 含量 相当 。 当 粗 面 岩 的 
PIL>1 时 ， 称 为 过 碱 性 粗 面 岩 。 


SE, S KMS, 区 : 基本 名 称 是 粗 面 玄武 岩 、 玄 武 粗 安 岩 和 粗 安 岩 。 根 据 K、Na 的 相对 含量 进一步 区 分 为 钠 质 的 
夏威夷 岩 -橄榄 粗 安 岩 - 焉 长 粗 面 岩 系列 和 弱 钾 质 的 钾 玄 岩 - 安 粗 岩 系列 。 其 对 应 的 岩石 名 称 如 表 4 -12。 

UK: 岩石 基本 名 称 是 珀 玄 岩 区 和 碱 玄 岩 区 ， 其 区 别 在 于 CPW 标准 矿物 橄榄 石 (0) 的 含量 ,前 者 01 > 10% ， 
后 者 01 <10% 。 


U, AURK: 岩石 基本 名 称 是 响 岩 质 碱 玄 岩 和 碱 玄 质 响 岩 。 
FR: 岩石 基本 名 称 是 似 长 石 宕 ， 其 主要 种 属 是 霞 石 岩 和 白 榴 岩 。 


#4-12 图 4-22 部 分 岩石 的 进一步 划分 
Sis S: 和 Ss 区 进一步 划分 
MARII (NaO -2% >K20) 
GS) MARA (NaO -2% < K20) 


( 据 Le Maitre, 2002) 






















R4-13 高 镁 火山 岩 岩石 类 型 划分 
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(4% Le Maitre, 2002) 
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« 102 ， 


火山 岩 的 进一步 命名 , 需 在 基本 名 称 之 前 加 修饰 词 ， 包 括 矿 物 名 称 (如 黑 云 母 安 山 
岩 )、 结 构 名 称 ( 如 碎 斑 流 纹 岩 ) 、 化 学 术语 ( 如 高 铝 玄 武 岩 ) 等 。 增 冠 这 些 修饰 词 的 主要 
原则 是 : 

1) 修饰 词 要 与 岩石 的 基本 名 称 含义 一 致 ， 只 能 是 进一步 描述 岩石 基本 名 称 的 特征 ， 如 
不 能 出 现 “ 无 石英 流 纹 岩 ”这 样 的 名 称 。 

2) 当 修饰 词 含义 不 够 明确 时 ， 应 给 以 量 的 概念 ， 如 一 些 地 球 化 学 术语 , “高 钾 ”"、“ 低 
钾 ”“ 富 锯 ”“ 贫 镁 ”等 名 称 ， 此 时 ， 注 明 大 于 或 小 于 某 个 值 或 应 用 图 解 进一步 说 明 。 

3) 当 修饰 词 为 一 个 以 上 矿物 名 称 时 ， 应 按照 少 前 多 后 原则 来 命名 。 如 角 闪 黑 云 安 山 
省 ， 表 示 岩 石 中 黑 云 母 的 含量 多 于 角 闪 石 。 

4) 对 于 含 玻 璃 质 的 火山 岩 ， 其 含量 不 同 ， 修 饰 词 也 不 相同 : 


玻璃 含量 修饰 词 名称 
<20% 含 玻 
20% ~50% 富 玻 
50% ~80% 玻 质 (或 另 用 专用 名 称 ， 如 黑 曜 岩 、 松 脂 岩 、 珍 珠 岩 ) 


5) 在 不 能 测定 实际 矿物 ， 又 无 化 学 分 析 数 据 时 ， 可 以 根据 斑 晶 种 类 命名 〈 见 下 面 中 的 
简易 命名 方法 )。 


(三 ) 火成岩 的 简易 分 类 命名 方法 


L 侵入 岩 的 野外 分 类 

野外 分 类 是 深 成 岩 QAPF 图 解 的 简化 形式 〈 图 4 -23a, b) ， 在 野外 地 质 调查 中 ， 当 暂时 
不 能 获得 精确 的 实际 矿物 含量 时 ， 深 成 岩 的 野外 分 类 只 作为 一 种 临时 性 的 方法 使 用 。 当 得 到 
“了 岩石 的 实际 矿物 含量 时 ， 则 应 采用 深 成 岩 QAPF 双 三 角 图 解 (图 4 -16) 进行 分 类 和 
命名 。 





(b) 
图 4 -23 RRE QAPF 初步 分 类 〈 供 野外 使 用 ) 
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在 野外 岩石 的 命名 : 

(1) 各 区 岩石 的 命名 参看 图 4 - 16, 

(2) 含 碱 性 暗色 矿物 的 岩石 ， 应 用 
“ 碱 性 ”这 三 术语 作 前 级 ， 如 碱 性 花 岗 
Be. 在 第 九 章 中 ， 则 称 为 过 碱 质 花 
ZEE 

(3) 在 野外 描述 中 粒 或 粗 粒 岩石 
时 ;应 估计 每 种 矿物 的 百 分 含 量 , 不 认 
识 的 矿物 也 要 估计 含量 ,并 简要 记录 其 
特征 供 以 后 参考 。 综 合 各 种 特征 进行 岩 
石 命名 。 

2. 火山 岩 的 野外 分 类 

在 实际 矿物 含量 和 洗 石 化 学 分 析 结 
果 都 没有 时 ， 可 把 火 出 岩 野 外 分 类 当 作 
一 种 临时 方法 来 使 用 。 对 应 于 侵入 岩 的 
QAPF 图 ,一些 岩石 学 家 建议 使 用 简化 
的 火山 着 QAPF 分 类 图 (图 4-24) ， 根 
据 岩 石 中 斑 晶 的 矿物 组 成 来 分 类 。 其 使 
用 方法 是 : 先 统计 出 斑 晶 的 组 成 ,然后 
把 Q、A、P 或 F、A、P 的 含量 换算 成 





i 总 量 为 100% 时 的 含量 ， 最 后 在 QAPF 
图 上 投 图 。 与 TAS 分 类 图 相 比 ， 火 山 岩 
图 4-24 简化 的 火山 岩 QAP 分 类 图 j j 
cii ane boo Sa) QAPF 分 类 要 粗略 得 多 ， 因 此 这 种 方法 
仅 在 没有 化 学 成 分 的 前 提 下 使 用 。 
a 考题 


= 某 人 对 一 个 侵入 岩 作 了 如 二 描述: 震 石 主要 由 石英 、 钾 长 石 、 斜 长 石和 起 石 组 成 ,色素 

为 15。 请 问 这 种 描述 是 否 正确 ? AA? 

. 菜 岩 石 由 普通 辉 石 40% (SiO, AEH 51.3%), MKEHA 55% (SiO, 含量 约 50.9%) 和 

斜 长 石 5% (SiO, 含量 约 55.1% ) 等 粗 粒 矿物 组 成 ， 下 面 哪些 形容 词 可 用 来 说 明 此 涯 石 : 

(a) MAH; (b) 超 镁 铁 质 ; (c) BE; (d) SHE? 为 什么 ? 

. AU CIARA ERAS HAR: 

(1) BETH 40% (BRED 25%., KAEA ION, BZHS5%), AKE 60%., 

(2) 暗色 矿物 30% ( 角 闪 石 25% 、 黑 云母 5% ) ， 斜 长 石 55% ， 钾 长 石 7% ， 五 英 8% 。 

(3) ea 15% (AG S%, ZBEHION), HKASIS%, HKEAION, ZH2%, 

(4) 暗色 矿物 98% (MHD 65% . EMG 20%. MKA 13%), RHH2%, 

:说明 火成岩 中 ALO 和 全 碱 的 含量 对 矿物 成 分 及 共生 组 合 的 影响 5 

. 铝 饮 和 指数 (A/CNK) 如 何 计算 ? 石英 、 钾 长 石 、 斜 长 石 的 含量 变化 是 否 会 影响 银 人 饱和 

指数 的 大 小 ? 

. 计算 表 4=2 中 最 后 6 种 岩石 的 A/CNK， 并 结合 化 学 成 分 与 矿物 成 分 的 分 析 ， 讨 论 可 能 分 
别 存 在 哪些 矿物 。 
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第 五 章 “ 热 力学 与 岩浆 体系 的 
熔 体 -晶体 平衡 


一 、 相 图 及 相关 概念 


(一 ) 体系 与 平衡 体系 


热力 学 把 从 整体 中 孤立 出 来 的 研究 对 象 称 为 体系 ,体系 以 外 与 体系 有 关 的 部 分 称 为 环 
境 。 体 系 的 划分 因 研 究 目 的 的 不 同 而 有 差别 。 以 火成岩 研究 为 例 ， 如 果 要 研究 长 石 环 带 的 成 
因 ， 我 们 就 需要 把 单个 的 长 石 环 带 孤 立 出 来 ， 而 在 此 环 带 形成 之 时 ， 与 长 石 平衡 共生 的 炊 体 
以 及 其 他 的 晶体 相 都 属于 环境 。 但 如 果 要 研究 岩浆 的 结晶 演化 过 程 ， 那 么 整个 岩浆 房 内 的 岩 
浆 物 质 都 属于 体系 ,整个 围 岩 系 统 就 是 环境 。 

体系 的 划分 有 多 种 方案 ,按照 体系 与 环境 之 间 物 质 和 能 量 的 交换 情况 ， 可 划分 为 封闭 体 
系 、 开 放 体 系 和 孤立 体系 。 与 外 部 环境 之 间 只 有 能 量 交换 而 没有 物质 交换 者 ， 属 于 封闭 体 
系 ; 两 者 均 有 交换 者 称 为 开放 体系 ; 两 者 均 没 有 交换 者 称 为 孤立 体系 。 根 据 体系 内 部 的 热力 
学 平衡 状态 ， 又 可 分 为 平衡 体系 和 非 平衡 体系 。 平 衡 体系 是 以 其 最 低能 量 状态 同 外 加 条 件 相 
一 致 的 体系 ， 其 内 部 丝毫 没有 自发 地 发 生变 化 的 趋势 。 非 平衡 体系 则 是 指 体系 正在 变化 或 具 
有 某 种 变化 趋势 。 一 个 体系 不 是 处 于 平衡 就 是 处 于 非 平衡 状态 。 在 平衡 体系 中 存在 可 预见 的 
热力 学 规律 ， 因 此 是 热力 学 研究 的 重点 。 同 样 ， 体 系 还 可 以 分 为 稳定 体系 、 亚 稳定 体系 与 不 
稳定 体系 。 稳 定 体系 即 平衡 体系 ; 亚 稳定 体系 则 是 看 起 来 处 于 平衡 ,但 实际 体系 并 未 处 于 最 
低能 量 状 态 。 许 多 致密 矿物 ， 如 人 金刚石、 蓝 晶 石 、 硬 玉 或 柯 石 英 ， 仅 在 压力 高 于 latm 时 才 
真正 稳定 。 之 所 以 能 在 亚 稳定 条 件 下 继续 存在 ， 是 因为 在 低温 低压 下 反应 速率 极其 缓慢 的 缘 
故 。 同 样 地 ， 许 多 高 温 下 生成 的 矿物 ， 如 透 长 石 或 方 石英 ， 在 室温 下 是 亚 稳定 的 。 不 稳定 体 
系 是 指 矿物 或 矿物 共生 体 正 在 向 更 稳定 的 结构 状态 发 生 转 变 的 体系 。 


(=) 相 律 与 相 图 


体系 中 物理 性 质 和 化 学 性 质 完 全 均匀 一 致 的 部 分 称 为 一 种 “ 相 ”。 相 与 相间 存在 界面 ， 
可 用 机 械 的 方法 把 它们 分 离 。 可 见 ， 体 系 中 具有 确定 成 分 的 一 种 矿物 就 是 一 种 相 ， 均 匀 的 熔 
体 也 是 一 种 相 。 但 若 熔 体 之 间 不 混 熔 则 构成 了 不 同 的 相 。 

在 一 个 平衡 体系 中 ， 平 衡 共生 的 相 数 受 系 统 组 成 和 外 界 环 境 变化 的 控制 。 相 数 与 系统 组 
分 数 及 自由 度数 之 间 的 内 在 关联 就 是 吉 布 斯 相 律 的 内 涵 。 这 里 的 自由 度数 是 指 能 够 独立 变化 
而 不 改变 系统 原 有 相 数 的 变量 数 。 

如 果 体系 内 各 个 相 的 化 学 组 成 可 以 用 C 种 化 学 物质 来 表达 ， 且 C 是 所 有 可 能 性 方案 中 
数目 最 小 的 那 种 选择 ， 我 们 称 C 为 最 小 独立 组 分 数 。 于 是 每 种 相 的 组 成 都 可 以 以 摩尔 分 数 
的 形式 表达 为 五， 和 于， Xo A ELGG = 1,2,…,C) = la 下 面 来 分 析 该 体系 中 的 
变量 数目 。 体系 的 外 部 变量 一 般 设 定 为 2， 即 只 考虑 温度 和 压力 变化 ， 适 用 于 封闭 系统 。 体 
系 的 内 部 变量 则 体现 在 各 个 相 的 化 学 组 成 变化 上 。 若 体系 中 存在 己 个 相 ,， 那 么 就 存在 
P(C=I) 个 独立 组 分 变量 ， 因 为 每 个 相 中 所 有 组 分 的 摩尔 分 数 和 为 1， 实 际 上 只 有 C -1 个 
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独立 摩尔 分 数 能 够 作为 变量 。 如 此 可 知 体系 的 独立 变量 数 为 2+P (C -1)。 

然而 ， 在 平衡 体系 中 各 相 之 间 不 存在 任何 物质 转移 ， 每 一 种 组 分 在 体系 各 相 (a, b, 
c，…, P) 中 的 化 学 势 相等 。 换 言 之 ， 对 于 了 种 相 中 的 任意 组 分 ; 而 言 ， 其 在 各 相 中 并 不 能 
独立 变化 ， 而 是 受 P-1 个 关系 式 制约 。 那 么 ， 整 个 体系 中 可 以 独立 变化 的 变量 数 就 应 该 减 
少 C (P-1). Bit, AW eee P=(2+P(C-1)]-[ C(P-1)], 或 者 FF=2+ 
CE 

请 注意 ， 数 字 2 代表 的 是 变量 温度 与 压力 ， 适 用 于 封闭 体系 。 如 果 是 开放 体系 ， 需 要 考 
虑 到 外 界 物质 的 带 人 与 带 出 ， 此 时 数字 应 大 于 2。 另 一 方面 ， 如 果 压 力 (或 是 温度 ) 确定 
了 ， 或 是 恒定 不 变 ， 那 么 下 =1 +C -= 已， 如果 压 力 和 温度 都 确定 了 ， 那 么 了 =C -P。 

相 图 也 称 相 态 图 或 相 平衡 状态 图 ， 是 用 来 表示 平衡 体系 中 组 成 、 共 生 相 与 其 他 变量 
(如 温度 、 压 力 ) 之 间 关 系 的 图 解 。 相 图 一 般 只 能 表示 两 个 参数 的 情况 ， 即 压力 -温度 ， 压 
力 -成 分 或 温度 -成 分 。 三 个 或 多 个 变量 的 相 图 只 能 在 特殊 的 投影 下 才能 表示 出 来 。 在 岩石 
学 研究 中 我 们 常常 借助 相 图 来 说 明 岩 石 的 结晶 或 反应 过 程 。 另 一 方面 ， 达 到 了 平衡 态 的 矿物 
组 合 往往 也 能 反映 结晶 过 程 中 物理 化 学 条 件 的 变化 ， 因 此 相 图 分 析 是 一 种 非常 有 用 的 研究 手 
段 。 需 要 说 明 的 是 ， 相 图 与 相 律 涉及 较 多 的 实验 岩石 学 与 热力 学 知识 ， 读 者 可 以 参考 相关 教 
材 和 参考 书目 (例如 ， 周 瑰 若 和 王 方正 ，1987; 周 金 城 和 王 孝 磊 ，2005; 邓 晋 福 ，1987; 
Ernest, 1981 中 文 版 等 ) 。 


(三 ) 一 元 体系 : 纯 相 熔融 与 同 质 多 象 


一 元 系 是 指 研究 对 象 只 有 一 种 纯 物 质 ， 即 独立 组 分 数 C =1。 根 据 相 律 公式 ,下 =1 - 
已 +2 =3 -已 ， 因 此 相 数 最 多 不 超过 3 ， 自 由 度 不 超过 2。 这 里 我 们 以 无 挥发 分 的 Si0; HAA 
例 加 以 说 明 。 

SiO, 一 元 系 (图 5 -1) 有 重要 的 地 质 意义 。 在 Si0, 一 元 系 中 存在 七 个 相 ， 即 Si0, 的 
六 个 同 质 多 相 变 体 (a - 石英 、B -石英 、 鳞 石英 、 方 石英 、 柯 石英 、 斯 石英 ) MARA. 
每 个 矿物 或 熔 体 的 稳定 区 域 称 为 “ 双 变 域 ”"， 在 每 个 双 变 域内 ,P=1， 自 由 度 F=3--1=2， 
意味 着 压力 、 温 度 两 个 变量 可 以 在 一 定 的 范围 内 独立 变化 而 不 改变 体系 的 相 组 成 。 双 变 域 被 
“ 单 变 线 ” 隔 开 ， 在 单 变 线 上 两 个 相 邻 矿物 或 熔 体 与 矿物 共存 。 在 单 变 线 上 ，P =2， 自 由 度 
=3 -2 =1。 这 意味 着 要 保持 两 个 相 
邻 相 共存 ， 就 只 有 一 个 变量 可 以 独立 变 
化 。 因 此 温度 和 压 为 要 保持 协 变 关系 ， 
二 者 之 间 的 关系 就 是 单 变 线 的 几何 方 
程 。 三 条 单 变 线 或 三 个 双 变 域 交 会 的 点 
为 三 相 共 存 的 点 。 该 点 上 , P=3, C= 
1,， 即 =0， 所以， 此 点 是 温度 、 压 力 
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图 5 =1 SiO, 一 元 系 相 图 
( 据 Blatt & Tracy, 1996) 
图 中 阴影 表示 晶体 稳定 的 区 域 
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都 不 能 独立 变化 的 “不 变 点 ”。 

石英 的 同 质 多 象 体 广泛 分 布 于 地 过 
之 中 。 鳞 石英 和 方 石英 只 会 出 现在 低压 
高 温 的 火山 环境 之 中 。 在 地 这 岩石 中 要 
找到 高 压 的 柯 石英 是 非常 困难 的 ， 其 主 
要 见于 高 压 = 超 高 压 变质 带 中 。 另 外 ， 
在 陨石 撞击 成 因 的 富 硅 质 的 岩石 中 也 找 
到 了 柯 石英 和 斯 石英 。 前 者 是 因为 高 


压 - 超 高 压 岩 石 可 能 曾经 进入 到 地 幅 深 处 ; 后 者 则 与 陨石 撞击 时 产生 的 瞬时 高 压 有 关 。 当 高 
压 = 超 高 压 变质 的 柯 石英 折返 到 地 壳 层 次 后 ， 会 发 生 不 同 程度 的 退 变 质 而 转化 为 石英 。 


(四 ) 二 元 体系 


二 元 系 有 两 个 独立 组 分 ， 即 C =2。 如 果 只 考虑 温度 或 压力 其 中 之 一 的 影响 ， 则 其 相 律 
ARX: F=2 -P+1=3 -P， 相 数 P 的 变化 范围 为 1~3， 自 由 度 下 的 变化 范围 为 0~2。 常 
见 的 二 元 相 图 类 型 有 低 共 熔 系 ， 一 致 分 解 熔 融 系 液态、 固态 有 限 及 无 限 混 熔 系 等 。 二 元 系 
相 图 判读 方便 ， 在 分 析 岩 浆 结晶 过 程 、 矿 物 共生 组 合 、 岩 石 结构 及 成 因 方面 有 重要 意义 。 本 
节 仅 介绍 两 个 较为 常用 的 二 元 系 相 图 ， 并 说 明 相 图 的 解读 方法 。 

1. SH (Di) -SKA (An) 二 元 系 

BEA (Di) - 钙 长 石 (An) 二 元 体系 由 鲍 文 在 1915 年 首次 阐述 ， 已 经 成 为 经 典 的 二 
元 系 相 图 ， 可 以 用 来 理解 玄武 质 岩 浆 中 斜 长 石 与 辉 石 结晶 的 简单 模型 (图 5 -2)。 请 注意 ， 
在 这 个 二 元 体系 中 ， 二 组 分 的 化 学 表达 式 与 晶体 相 的 化 学 式 完全 一 致 。 但 在 大 多 数 体系 中 ， 
相 的 化 学 式 与 系统 组 分 的 化 学 表达 式 是 不 同 的 。 

为 了 更 深入 地 理解 二 元 体系 ， 必 10 
须 熟 悉 一 些 特别 线条 的 含义 与 规则 。 
相 图 中 表示 熔融 完全 结束 或 者 是 结晶 
刚刚 开始 的 曲线 称 为 液 相 线 xo 


(liquidus)。 与 之 对 应 ， 表 示 熔 融 刚 RD 
刚 开始 或 者 是 结晶 完全 结束 的 曲线 称 ae ZE an 


p 12745 
为 固 相 线 (solidus), HAMMAR 5 


1533°C 


表示 为 纵向 的 线 落 在 90% 处 ， 具 体 
的 含义 是 体系 由 90% 的 钙 长 石 (An) 
和 10% MHA (Di) 组 成 。 等 温 
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线 也 叫 等 热线 ， 在 图 中 是 一 条 水 SKEAN) 
平 线 。 图 5 -2 一 个 标准 大 气压 下 (P=105Pa) 

组 成 为 An = 90% 的 体系 在 - 透 辉 石 - 钙 长 石 二 元 系 相 图 
1400YC 下 共生 的 两 个 相 为 焙 体 + 钙 长 (IE Yoder, 1976) 


Taik ERKENE? IK S AMES DO? 回答 这 两 个 问 
题 ， 必 须 认识 到 等 温 线 与 液 相 线 相 交 于 工 点 ， 与 右 纵 轴 交 于 $ 点 ， 图 中 分 别 以 空心 圆 与 实心 
方形 表示 。 介 于 点 与 $ 点 间 的 线段 称 为 连接 线 ， 它 将 两 个 稳定 共生 相通 过 点 线 联系 起 来 。 
点 $ 代表 钙 长 石 晶体 ， 点 天 代表 1400°C 时 与 钙 长 石 共生 的 熔 体 的 组 成 ， 作 二 条 过 点 工 的 垂 
向 等 值 线 与 横 轴 相交 ， 可 得 到 熔 体 的 组 分 由 62% 的 钙 长 石和 38% 的 透 辉 石 组 成 。 

LAS S 相 的 相对 比值 可 运用 杠杆 法 则 来 确定 ; 具体 方法 如 下 : 等 温 连 接线 上 的 点 5 与 点 
各 自 代表 了 1400% 下 共生 的 固态 相 与 液态 相 ; 想象 这 条 线 是 一 个 置 于 支点 上 的 机 械 杠 杆 ， 两 
端 分 别 有 5 与 5。 平衡 实际 上 就 类 似 儿 童 游乐 园 里 的 跷 跷 板 ， 固 态 相 的 质量 分 数 $ 乘 以 其 杠杆 
BK y 必 等 于 液态 相 的 质量 分 数 工 乘 以 它 的 杠杆 贰 长 <， 即 S xy =Lxx。 固 体 相 和 液体 相 质 量 
分 数 之 和 为 100% , 即 $+L=1, 2) Sxy=(1-S) xx=x-SxxMS=x/(x+y), Alb, RN 
测量 图 5 -2 中 的 距离 x 与 y， 并 且 计算 出 比值 为 0.72， 此 比值 就 是 固态 相 钙 长 石 晶 体 在 
1400% 下 的 质量 分 数 。 即 晶体 占 72% ， 剩 下 的 28% 是 熔 体 。 注意 例子 中 的 成 分 点 与 固态 相 
点 $ 的 距离 较 其 与 液态 相 点 了 的 距离 更 近 ， 相 应 地 晶体 的 比例 较 熔 体 而 言 更 高 。 随 着 温度 的 
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不 断 下 降 ， 晶 出 的 钙 长 厂 量 不 断 增加 ， 而 剩余 的 熔 体 成 分 不 断 朝 富 透 辉 石 组 分 的 方向 演化 。 

当 熔 体 组 分 演化 到 召 点 时 ， 透 辉 石 与 钙 长 石 同时 晶 出 ， 因 而 被 称 为 共 结 点 。 此 时 体系 
由 钙 长 石 、 熔 体 的 两 相 共生 转变 为 钙 长 石 晶 体 、 透 辉 石 晶体 与 熔 体 的 三 相 共 生 。 当 P E 
时 ,根据 相 律 =1 +C -P=1+2 -3=0。 这 表明 共 结 点 是 等 压 二 元 图 解 中 唯一 的 一 个 不 
变 点 。 在 EE 点 所 有 变量 都 必须 是 确定 ， 即 压力 P=1atm, T=1274C, 此 时 熔 体 的 成 分 为 
X, = Ang Disgo 

透 辉 石 = 钙 长 石 体系 可 以 看 成 玄武 质 岩 浆 结 晶 过 程 的 简单 模型 。 含 有 较 多 钙 长 石 组 分 的 
岩浆 在 液 相 线 处 会 首先 结晶 出 钙 长 石 ， 从 完全 的 液态 相 变 为 液态 相 + 钙 长 石 结 晶 相 。 在 一 段 
温度 范围 内 ， 钙 长 石 持续 不 断 地 结晶 当 温 度 降 低 至 共 结 点 处 时 ， 透 辉 石 也 开始 唱 出 。 可 以 
料想 ， 这 种 成 分 的 玄武 岩 会 由 高 温 的 钙 长 石 斑 晶 与 细小 的 含有 辉 石 的 基质 组 成 。 而 如 果 岩 浆 
更 富 含 透 辉 石 组 分 的 话 ， 玄 武 岩 则 可 能 会 由 辉 石 斑 晶 与 含有 钙 长 石 的 细小 基质 组 成 。 

2. 镁 橄榄 石 (Fo) -SiO; 二 元 系 

该 二 元 系 〈 图 5 -3) 的 熔融 过 程 可 分 为 两 种 情况 : 不 一 致 熔融 与 一 致 熔融 。 一 致 熔融 
是 指 一 种 固体 熔融 后 形成 一 种 同 成 分 的 液 相 。 不 一 致 熔融 则 是 指 某 结晶 相 在 温度 天 高 时 并 不 
直接 熔 出 成 分 一 致 的 熔 体 ， 而 是 转变 为 另 一 种 固 相 和 熔 体 ， 后 两 者 与 原来 的 固 相 成 分 不 一 
致 。 结 晶 过 程 则 恰好 相反 ， 随 着 温度 的 降低 ， 熔 体 与 一 种 早期 结晶 相反 应 生成 一 种 新 的 具有 
不 一 致 熔融 性 质 的 晶体 。 在 岩浆 冷却 过 程 中 ， 若 温度 下 降 得 足够 快 ， 即 在 熔 体 与 早期 结晶 的 
矿物 反应 完成 之 前 总 体系 就 已 经 凝固 ， 这 种 反应 关系 就 可 以 被 保存 下 来 ， 可 以 观察 到 反应 生 
成 的 新 矿物 以 反应 边 的 形式 环 围 在 早期 结晶 的 矿物 相 之 外 。 





Mg;SiO, MgSiO, 


w(SiO;)/% SiO, 
(a) (b) 
图 5 -3 一 个 标准 大 气压 (P=10 Pa) FERRA -石英 二 元 系 相 图 
( #% Bowen & Anderson，1914， 修 改 ) 
图 中 小 色 阴 影 区 域 表示 硅 酸 盐 熔 体 与 一 种 晶体 相 的 平衡 ， 深 色 阴 影 区 域 表 示 两 种 晶体 相 之 间 的 平衡 。 底 部 横 轴 表示 硅 酸 
盐 成 分 的 含量 ， 其 中 镁 橄 槛 石 、 顽 火 辉 石 、 点 L AA E KISO 含量 分 别 为 42.7% 、59. 85% 、61% 、65% 。b 图 为 相 图 
a 中 转 熔 点 附近 区 域 的 放大 


当 图 5 -3a 中 成 分 为 的 熔 体 冷却 到 温度 7 时 ， 纯 镁 橄榄 石 开 始 结晶 a 随 着 进一步 的 
冷却 ; 镁 橄榄 石 逐渐 析出 ， 使 熔 体 变 得 更 加 富 Si0 ， 直 至 体系 温度 下 降 到 T, 到达 近 结 点 
(或 转 熔 点 ) ， 此 时 成 分 为 La 的 熔 体 和 与 纯 镁 橄榄 石 平 衡 共存 。 近 结 点 是 固体 与 熔 体 间 的 反 
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应 点 。 在 更 高 温 下 矿物 与 熔 体 可 以 共存 ,但 在 较 低温 下 要 发 生 反 应 。 因 此 ， 继 续 冷 却 将 导致 
RHA SH SiO, 熔 体 发 生 反应 ， 生 成 闫 火 辉 石 。 直 至 全 部 熔 体 耗 尽 ， 系 统 转 变 为 镁 橄榄 
GARAGE. MAAS IEE Si0; ， 如 图 5 -3b HRIH Y AA, 
却 到 温度 T, 时 镁 橄榄 石 开 始 晶 出 。 随 着 温度 的 逐渐 下 降 ， 镁 橄榄 石 不 断 析 出 ， 剩 余 熔 体 变 
得 越 来 越 富 Si0; ， 直 至 体系 到 达 温度 7;。 在 温度 为 7; 时 ， 与 成 分 为 的 熔 体 演化 的 情况 相 
同 ， 镁 橄榄 石 与 富 SiO, KL, RATER RA, WRK AYE RE TE Ts 保持 足够 的 时 间 ， 
所 有 的 镁 橄榄 石 都 将 反应 殖 尽 。 至 75 的 稍 下 方 开始 ， 大 量 顽 火 辉 石 从 熔 体 中 结晶 ， 体 系 进 
信 颈 火 辉 石和 熔 体 共存 区 。 最 后 温度 达到 75 时 ， 体 系 由 顽 火 辉 石 和 共 结 点 成 分 的 熔 体 组 成 。 
此 时 SiO, 矿物 开始 晶 出 。 进 一 步 降 温 则 导致 剩余 熔 体 彻底 结晶 成 闫 火 辉 石和 SiO, 矿物 。 最 
终 的 固 相 体系 是 约 98% HIKEA A 2% 的 Si0; 矿物 。 

值得 注意 的 是 ， 镁 橄榄 石 先 结晶 ， 但 不 出 现 于 最 终 矿 物 中 ,如 果 冷 却 不 是 在 近 于 平衡 的 
条 件 下 缓慢 进行 ， 而 是 快速 进行 ， 以 致 橄榄 石 没 有 足够 时 间 与 熔 体 彻底 反应 ， 那 么 部 分 反应 
将 在 橄 槛 石 颗 粒 的 边 部 形成 闫 火 辉 石 环 边 。 这 是 鲍 文 反应 系列 的 实例 。 

其 他 常用 的 三 元 相 图 包括 : BEG (Di) - 钠 长 石 (Ab) 系 、 钠 长 石 (Ab) - S0, A. BA 
(Ne) -Si0, 系 、 白 榴 石 (Le) -Si0, 系 、 钠 长 石 (Ab) - 钙 长 石 (An) 系 等 ， 它 们 都 包含 有 具体 
的 岩石 学 意义 ， 读 者 可 参考 有 关 书 目 ， 进 行进 一 步 的 学 习 。 


4, 
(五 ) 三 元 体系 | 


三 元 系 相 图 较 一 元 系 和 二 元 系 相 图 复杂 ， 
判读 亦 较 难 。 这 里 仅 介 绍 最 简单 的 具 三 元 低 
共 结 点 的 三 元 系 相 图 ， 它 的 特点 是 组 成 体系 
的 各 组 分 在 液态 时 完全 混 熔 ， 在 固态 时 完全 
不 互 熔 ， 也 不 形成 中 间 化 合 物 ， 具 有 一 个 三 
元 低 共 结 点 。 

1. 立体 相 图 的 构成 要 素 及 底面 投影 

图 5-4 所 表示 的 是 一 个 三 面 棱柱 体 状 的 

立体 示意 相 图 。 底 面 为 一 个 浓度 三 角形 ， 由 
端 元 组 分 4、B、C 以 任意 比例 组 成 的 体系 在 
此 三 角形 中 均 再 表达 为 一 个 成 分 点 。 垂 直 坐 
RABE A’. BC' 分 别 代表 三 端 元 组 分 
A B, CHEA. SARETIK A - BY 
B-C, C-A =A 70K, Ey, Ex Es 分 别 
为 这 三 个 三 元 系 的 共 结 点 。 如 果 已 知 任何 不 
同比 例 的 三 元 混合 物 完全 熔融 到 液 相 时 的 温 
度 〈 也 即 从 岩浆 中 开始 析 晶 的 温度 ) ， 以 此 
温度 和 对 应 的 体系 成 分 为 坐标 ， 在 这 个 三 面 
棱柱 体内 进行 空间 投影 即 可 得 到 三 个 液 相 图 5-4 具有 低 共 熔 点 的 三 元 立体 示意 相 图 
(H) 面 ， 即 @ (A'E EE, iii), @ (B’E, E' ( 据 周 列车 和 王 方正 ，1987) 
E, fii), © (C'E,E'E; 面 ) ， 这 三 个 (H) 面 也 称 液 相 面 。 在 这 三 个 液 相 面 上 ， 开 始 晶 出 的 
固 相 分 别 为 4、B、C 相 ， 因此， 称 之 为 4 始 ( 首 , 初 ) 唱 面 (区 ) Bi CR, 初 ) 晶 面 
(K), Ch (H, 初 ) 唱 面 (K)o 

根据 熔点 降低 原理 ， 当 二 元 系 中 加 入 第 三 组 分 后 ， 低 共 熔 点 亦 随 之 降低 。 随 着 加 入 量 的 
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增多 ， 低 共 熔 点 不 断 下 降 。 因 此 ， 在 三 元 系 相 图 内 形成 的 三 个 液 相 面 汇集 于 及 点 ， 即 三 元 
低 共 熔点 。 三 条 低 共 熔 曲线 EiE'、E;E'、E3E'， 就 是 三 个 液 相 面 之 间 的 交 线 。 在 低 共 熔 曲 
线 上 ， 液 相 与 两 个 固 相 相处 于 平衡 ， 三 相 共存 ， 自 由 度 下 =3 -3 +1=1。 在 三 元 低 共 熔 点 
(E' 点 )， 组 成 为 E' 的 液 相 与 4、B、C 三 个 固 相处 于 平衡 ， 四 相 共 存 ， 自 由 度 =3 -4+1 = 
0， 三 元 低 共 熔 点 是 整个 系统 存在 液 相 的 最 低温 度 点 。 

由 于 立体 图 在 使 用 上 比较 麻烦 ， 因 此 经 常用 在 底面 等 边 三 角形 上 的 垂直 投影 图 表示 三 元 
相 系 的 相 图 。 如 图 5 -4 所 表示 ;底面 三 角形 的 边 分 别 代表 4 -B、 B-C, C-A 三 个 二 元 体 
系 ，ei、e;、6@ 分 别 代 表 它们 的 共 结 点 ，@、@、 名 分 别 代 表 液 相 面 @'、@'、©' 的 投影 ， 
eE eE, oE 分 别 代表 低 共 熔 线 BiB'、E;E'、EE' 的 投影 ,EE 代表 三 元 低 共 熔点 不 的 
投影 。 

投影 图 上 表示 温度 的 方法 如 下 ; O 将 一 些 固 
定点 的 温度 (如 熔点 、 低 共 熔 点 、 一 致 熔融 点 、 
分 解 熔融 点 等 ) 直接 标 在 图 上 。@@ 低 共 熔 线 上 的 
箭头 表示 温度 下 降 的 方向 # 三 角形 边 上 的 箭头 表 
示 三 元 体系 中 液 相 线 温 度 下 降 的 方向 。(G@) 通过 立 
体 图 的 温度 坐标 ， 以 一 定 温度 间隔 c', EFIT 
于 底面 的 等 温 面 (图 中 的 扇形 面 )， 这 些 等 温 面 
与 液 相 面相 交 得 到 等 温 线 (a1C1，a5Cs…)， 在 
底面 投影 图 中 如、 如 等 温 线 。 显然 ， 等 温 线 的 朴 
密 反 映 了 液 相 面 的 缓 陡 。 





2. 结晶 过 程 分 析 

根据 图 5 -4 及 图 5 -5， 假 设 原始 岩浆 成 分 图 5-5 其 三 元 低 共 熔 点 的 三 元 系 
点 为 对 点 ,位 于 @ 首 唱 区 内 ， 它 的 开始 状态 由 MM 结晶 过 程 分 析 示意 图 
点 表示 在 降温 过 程 中 ， 由 办 点 降 到 液 相 面 上 的 ( 据 周 瑰 车 和 王 方正 ，1987) 


Ly ga, 上 是 机 等 温 线 ai'C1' 上 的 一 点 ， 此 时 ,C 开始 晶 出 。 随 着 温度 的 下 降 ， 液 相 线 将 沿 着 
Li -LL 曲线 (CC' 线 与 CM 线 所 组 成 的 平面 与 @ 液 相 面 的 交 线 ) 移动 ， 即 沿 投影 图 上 
CM 连 线 的 延长 线 MD 移动 【析出 关系 ) 。 在 此 过 程 中 ， 只 有 C 唱 出 ， 自 由 度 忆 =3 一 2+1= 
2， 液 相 中 组 分 C 的 含量 不 断 改变 ， 而 组 分 4 与 如 的 量 比 保持 不 变 。 当 温度 降 到 Ly, 点 ( 投 
影 图 中 的 刀 点 ) 时 ， 即 到 达 低 共 熔 线 E38' 时 ， 则 4 亦 晶 出 ， 此 时 ，C、4、 开 三 相 共 存 ， 自 
由 度 玉 =3 -3+1=1。 温 度 继续 下 降 ， 液 相 组 成 将 沿 LE'R (RB PAY DE 曲线 ) 方向 
变化 ， 固 相 组 成 将 没 CF 方向 变化 。 当 液 相 刚 刚 到 达 E' 点 (投影 图 中 的 EE 点 ) 时 ， 固 相 的 
总 体 组 成 变化 到 正点 ,其 中 C 与 4 的 晶 出 量 的 比值 为 4F FC, EE AHF B ih, IA 
C, A, B, LOOSE, AREF =3-4+1=0. EE Re, WHA, E 
其 组 成 不 变 。 而 固 相 的 组 成 ;由 于 除了 C、4 SOMA Baa, Ake, AP ie M 点 变 
化 ， 也 就 是 从 三 角形 的 边 上 移 到 三 角形 内 ， 直 至 岩浆 全 部 耗 尽 ， 结 晶 过 程 全 部 结束 。 最 后 ， 
晶 出 C、4、B 三 固 相 的 总 体 组 成 。 与 原始 岩浆 成 分 用 点 一 致 。 

总 之 ， 液 相 组 成 变化 为 MDE; 固 相 总 体 组 成 变化 为 C 一 FM。 

在 结晶 过 程 中 ， 国 与 液 相 之 量 比如 下 : 

D 当 液 相 组 成 刚刚 到 达 D 点 时 ， 液 相 : 固 相 (C) =CM: MD, 

© 当 液 相 组 成 刚刚 到 达 点 时 ， 液 相 : 固 相 (C4+4) =FM:ME, C:A=AF:FC。 
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二 、 晶 体 - 熔 体 的 平衡 
岩浆 冷凝 结晶 和 岩石 熔融 形成 岩浆 的 过 程 都 涉及 晶体 与 熔 体 之 间 的 相 平衡 。 实 验 岩石 学 
可 以 帮助 我 们 了 解 这 些 过 程 中 晶体 结晶 或 消失 的 顺序 、 晶 体 与 熔 体 成 分 演化 的 特征 。 这 为 我 
们 理解 岩浆 作用 过 程 提供 了 重要 依据 ， 也 是 根据 岩石 物质 组 成 和 结构 构造 特征 反 演 岩浆 作用 
过 程 的 基础 。 值 得 指出 的 是 ， 除 温度 之 外 ， 压 力 和 挥发 分 对 晶体 — 熔 体 的 平衡 影响 也 很 大 。 
事实 上 岩浆 系统 中 普遍 存在 挥发 分 ， 其 最 主要 的 组 成 是 HO 和 C0,。 一 方面 挥发 分 能 直接 
参与 形成 含 挥发 分 的 矿物 ， 如 角 闪 石 、 云 母 等 ， 但 更 重要 的 是 ， 它 能 显著 地 降低 液 相 线 和 固 
相 线 温度 ， 有 利于 初始 熔融 的 发 生 。 此 外 ,在 同一 体系 下 ， 水 压 的 变化 可 形成 不 同 的 矿物 组 
合 和 结构 特征 ， 还 能 使 稳定 的 矿物 趋 于 熔 解 ， 出 现 熔 蚀 现象 。 


10 
(一 ) KZ -ikp 


长 石 是 火成岩 中 最 常见 的 矿物 ， 
是 镁 铁 质 至 长 英 质 岩石 的 主要 组 成 部 8 
+, 与 长 石 有 关 的 相 图 研究 也 相当 多 。 

1. 钠 长 石 -水 体系 

自 20 世纪 30 年 代 开 始 ， 钠 长 6 
石 -= 水 体系 被 用 来 说 明 花 岗 质 岩浆 的 
形成 模型 。 从 图 5 -6 中 可 见 ， 在 没有 
水 的 情况 下 , 干 的 钠 长 石 熔融 曲线 为 
一 条 正和 斜率 线 ， 熔融 温度 大 于 
1100% 。 当 有 水 加 入 到 体系 时 ,饱和 
水 大 幅度 地 降低 熔融 的 温度 (熔点 )。 
当 压 力 为 0.2GPa 时 , FARA PEA 
为 1145% 左右 ,而 湿 体 系 下 只 有 
800%C 。 压 力 为 1GPa ttt, 干 体系 下 温 


tl ae 
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无 水 条 件 下 熔融 上 曲线 


D/km 





BEA 1180% 左右 ， 湿 体系 下 温度 为 Soo 800 1000 1200 

500% 。 熔 体 中 水 的 加 入 降低 了 钠 长 石 he 

组 分 的 活 度 ， 导 致 了 熔点 的 降低 。 在 图 5-6 PKA -KER 

生活 中 志 不 乏 类 似 的 例子 。 ( 据 Burnham & Davis, 1974; Boettcher et al. , 1982; 
在 硅 酸 盐 矿 物体 系 中 ， 随 着 压力 ipina OL 


的 升 高 ， 含 饱和 水 熔融 曲线 上 凝结 点 的 降低 是 普遍 的 现象 。 由 于 CO, 在 熔 体 中 的 溶解 度 低 ， 
在 相同 压力 下 ， 水 引起 熔点 降低 的 效果 比 CO, 要 强 。 同 样 ， 相 对 溶解 度 大 的 氟 降 低 熔 点 的 
能 力也 比 CO, 效果 强 。 当 多 种 挥发 分 混合 时 ， 其 降低 熔融 曲线 的 效应 会 更 强烈 。 

2. 钉 长 石 -水 二 元 系 

图 5 -7 中 两 端 元 组 分 分 别 为 钙 长 石 (An) 和 水 (Hz0) 。 较 粗 的 实 线 与 虚线 分 别 代表 
在 1GPa 时 的 相 图 ，4BCD 线 为 液 相 线 ，DCB4 左 侧 为 An + YAK; DCBAF 区 为 液 相 区 ; AF 
与 NH 之 间 为 液 相 + 气相 区 ; NH 线 右 侧 为 气相 区 。AN 线 以 下 为 固 相 + 气相 。 图 中 较 细 的 线 
代表 0. 5GPa 时 的 相 图 ， 分 相 界 线 与 1GPa 时 相似 。 

设 原始 成 分 点 了 ， 舍 Hu0 为 1% ， 温 度 下降 ， 溶 液 到 达 DB 线 结晶 出 An， 溶液 成 分 沿 
DB 线 移动 ， 到 达 4 A, A 点 处 的 液 相 组 成 为 10% 的 H,0。 这 时 结晶 的 钙 长 石 与 液 相 4 组 成 
平衡 ,已 结晶 的 钙 长 石 晶 体 与 液 相 含量 比 可 根据 杠杆 原理 算出 ， 液 相 数 量 很 少 ， 约 为 1710， 
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5-7 钉 长 石 -水 二 元 系 相 图 
( 转 引 自 周 殉 车 和 王 方 正 ，1987) 


在 4 点 液 相 A4 转化 为 气相 入， 液 相 消失 ; 温度 下 降 至 AN 线 以 下 ， 形 成 国 相 + 气相 。 反之 若 
出 于 低温 至 高 温 的 熔融 过 程 ， 原 始 固 相 成 分 为 已 ， 当 温度 升 高 至 1100 扣 时 熔 出 成 分 为 4 的 岩 
浆 ， 含 水 量 达 10% . MEERE 1220CH, SKRIK B A, BRAKE AD, H K 
岩浆 含量 增 至 12. 5% 。 当 温度 到 达 忆 时 ， 完 全 熔融 ， 仿 水量 为 1% 。 

岩浆 从 深部 向 浅 部 运 移 时 ， 水 压 逐 渐 下 降 。 当 处 于 4 点 位 置 的 低 熔岩 浆 的 外 部 压力 转 
变 为 P=0.5GPa ja, A 点 位 于 该 压力 条 件 下 的 固 相 区 ， 这 样 岩浆 本 很 快 变 为 固 相 ， 向 上 不 
会 运 移 很 远 ， 这 代表 了 侵入 岩 的 熔融 结晶 过 程 ， 即 局 部 熔融 形成 的 低 熔 岩浆 没有 能 力 到 达 
地 表 。 

若 熔融 温度 较 高 ， 熔 融 形成 的 岩浆 成 分 为 下 点 ， 它 在 已 =1GPa 时 位 于 液 相 线 上 ， 为 液 
相 与 固 相 处 于 平衡 的 状态 ， 但 在 已 =0.5GPa f, B 点 位 于 气相 + 液 相 区 。 即 在 压力 降低 时 ， 
B A hE + 液 相 僵 液 相 + 和 气相， 晶 出 的 固 相 会 变 得 不 稳定 ， 产 生 溶 解 ， 同 时 液 相 变 为 气相 
产生 “沸腾 ”， 这 时 的 岩浆 具有 不 稳定 性 ， 有 能 力 运 移 较 远 ， 移 动 至 较 浅 的 部 位 ， 构 造作 用 
会 导致 其 喷 出 地 表 ， 形 成 爆发 式 的 喷发 。 但 D 点 则 仅 能 由 固体 + 液 相 区 进入 液 相 区 ， 表 现 
为 宁静 式 的 喷发 。 当 然 ， 决定 岩浆 喷发 类 型 的 主要 因素 是 岩浆 的 成 分 ,但 相 图 能 帮助 解释 为 
何 基 性 岩浆 喷发 时 也 出 现 爆 发 式 的 火山 活动 。 

3. AKA (Ab) -SKA (An) 无 限 混 溶 二 元 体系 

RKA Ab - An 二 元 系 是 完全 二 元 固溶体 系 。 与 其 他 类 型 的 二 元 系 相 比 它 有 一 个 明显 的 
特点 ， 即 虽 为 三 元 系 却 没有 二 元 共 结 点 , 液 相 及 固 相 的 成 分 变化 都 是 连续 的 。 如 图 5 -8 所 
IR, RIA D 的 熔 体 降温 到 液 相 线 上 的 点 时 ,结晶 出 固 相 线 上 成 分 为 的 斜 长 石 。 在 平 
衡 结 晶 中 ， 当 温度 进一步 降低 ， 先 形成 的 晶体 五 逐渐 与 熔 体 反应 而 改变 自己 的 成 分 (从 F 
至 KK) 。 与 此 同时 ， 熔 体 的 成 分 也 沿 着 液 相 线 从 五 变化 到 Js 当 熔 体 成 分 变化 到 了 时 ， 结 晶 
出 的 斜 长 石 成 分 与 原 熔 体 成 分 D 一致 。 根 据 杠 杆 法 则 ， 此 时 ; 熔 体 含量 无 限 接近 于 零 ， 
温度 略微 降低 ， 结 晶 结 束 。 由 此 可 见 ， 在 一 定 温度 区 间 内 ， 共 存 的 两 相 之 间 连 续 反应 ， 反 应 


自身 没有 导致 共生 相 类 型 的 变化 ， 只 是 导致 了 各 相 自身 化 学 成 分 的 变化 ， 以 及 各 相 在 体系 中 
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所 占 比 例 的 变化 。 

这 里 发 生 的 连续 反应 实际 上 
就 是 发 生 在 晶体 与 熔 体 之 间 的 离 
子 交 换 反 应 Nat Sitt = Ca? t 
APE+。 随 着 外 部 变量 《如 温度 ) 
的 改变 ， 熔 体 与 已 经 形成 的 晶体 
之 间 发 生 的 离子 交换 是 通过 成 分 
迁移 (扩散 ) 作用 完成 的 。 晶 体 
成 分 改变 过 大 、 熔 体 的 粘性 变 强 
使 得 离子 移动 性 减弱 、 变 量 改 变 
WR, 或 是 三 者 的 综合 ;都 能 导 






+Q, 0.5GPa 








致 体系 处 于 不 平衡 状态 。 因 此 ， oe 水 饱和 

在 正常 的 情况 下 ， 斜 长 石 体系 中 0 a a 80 100 
不 可 能 发 生 完全 可 道 的 平衡 结晶 ADMNEAISHOs) wa/% An(CaAlSi,0%) 
作用 。 事 实 上 ， 兰 浆 岩 中 基本 上 图 5-8 在 P=105 了 条 件 下 , 斜 长 石 体系 与 有 


见 不 到 成 分 完全 均匀 的 斜 长 石 。 附加 组 分 体系 中 液 相 线 和 固 相 线 的 比较 ( 据 Johannes, 1978) 
斜 长 石 常常 是 成 分 不 均匀 或 是 具 
有 环 带 结构 的 ， 这 样 的 斜 长 石 是 在 分 离 结晶 或 新 组 分 加 入 过 程 中 不 完全 反应 的 产物 。 可 以 设 
想 ， 如 果 斜 长 石 晶 体 在 与 熔 体 通过 扩散 作用 发 生 完全 反应 之 前 就 被 新 结晶 出 的 长 石 所 包围 ， 
那么 ， 早 期 结晶 的 斜 长 石 成 分 特征 就 可 以 因 与 熔 体 隔离 而 被 保留 下 来 ， 并 形成 环 带 结构 
(图 5-9)。 
另 一 方面 ， 随 着 先 结晶 的 富 钙 斜 长 石 
与 熔 体 的 分 离 ， 残 留 的 熔 体 显然 就 偏离 了 
初始 的 组 分 ， 并 不 断 朝 着 富 Nat, sit, 
志 Ga2+ 、Al3+ 的 方向 演化 。 因 此 ， 当 完全 
的 分 离 结 晶 作 用 完毕 时 ,残留 熔 体 成 分 与 
钠 长 石 相同 ， 而 连续 反应 系列 中 的 晶体 产 
物 的 成 分 为 Anys 到 Ang. HES ARABS 
着 富 钠 、 富 硅 、: 贫 钙 质 方向 演化 。 然而 自 
然 界 发 生 的 是 不 完全 的 分 离 结 晶 作 用 ， 故 
图 5-9 具 环 带 结构 的 斜 长 石 示意 图 最 终 残 留 的 熔 体 常 是 接近 低 熔 点 成 分 。 这 
bps SESE, 里 值得 再 一 次 强调 ,分离 结晶 作用 与 平衡 
结晶 作用 相 比 ， 晶 体 结晶 的 温度 范围 更 广 ， 固 溶 体 与 熔 体 成 分 的 变化 范围 更 宽 ; 
一 一 针 长 石 体系 的 其 他 影响 因素 ; 压力 升 高 会 使 斜 长 石 液 相 线 与 固 相 线 的 温度 升 高 ， 幅 
度 为 每 千 巴 几 摄 氏 度 。 其 他 组 分 的 加 入 ， 如 在 体系 中 加 入 透 辉 石 (Di) 或 者 石英 (CQ), 也 
会 降低 组 分 的 活 度 ， 从 而 降低 固 相 线 与 液 相 线 。 相 对 而 言 ， 其 他 化 学 组 分 ， 特 别 是 求 ， 能 够 
降低 固 相 线 与 液 相 线 几 百 摄氏 度 (如 图 5 -8) 。 水 不 仅 能 够 降低 固 相 线 与 液 相 线 的 温度 在 
天 然 的 多 组 分 岩浆 中 能 使 钙 质 斜 长 石 更 稳定 。 例 如 在 俯冲 消减 区 域 ， 含 水 量 多 的 玄武 质 岩 
浆 ， 结 晶 形 成 的 基本 为 钙 长 石 (Ang _s ) ,而 在 洋 中 消 处 相对 干 的 玄武 质 岩 浆 ， 其 结晶 形成 
的 斜 长 石 没有 前 者 那么 富 钙 。 
4, MKA (Kf) -SKA (An) 二 元 有 限 混 溶 体系 
有 限 混 溶 体系 具 有 与 二 元 共 结 体系 相似 的 特征 ， 所 不 同 的 是 ， 在 左右 两 边 能 见 到 两 个 稳 
„P 





定 的 固 相 区 域 ， 分 别 与 左右 两 条 温度 纵 轴 相 邻 〈 如 图 5 -10)。 左 边 的 区 域 以 Kf 代表 ， 表 
示 钾 长 石 固溶体 ; 右边 区 域 以 An,, 代 表 ， 表 示 钙 长 石 固溶体 。 穿 过 共 结 点 ， 介 于 全 结晶 相 与 
KEE + Kf, HAS + An,, 区 域 之 间 的 等 温 线 即 为 固 相 线 ， 它 与 左右 两 条 纵 轴 所 交 的 点 分 别 代 
表 纯 的 钾 长 石 与 纯 的 钙 长 石 的 熔点 。 需 要 说 明 的 是 ,该 图 是 在 压力 为 0.5GPa 和 水 饱和 的 条 
件 下 绘制 的 。 由 于 存在 独立 的 富 水 相 ， 该 体系 实际 是 三 元 的 。 但 是 基于 研究 目的 ， 在 实际 编 
制 相 图 时 忽略 了 富 水 相 。 另 外 ,在 P=10Pa 条 件 下 ,由 于 存在 大 面积 的 白 榴 石 稳定 区 ;该 
二 元 系 变 得 非常 复杂 ,但 是 在 高 压 、 水 饱和 的 情况 下 不 存在 白 榴 石 ， 因 此 选择 在 这 种 条 件 下 
绘制 该 二 元 系 相 图 。 
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钾 长 石 wae/% EKA 
5-10 0.5GPa 下 水 饱和 的 钾 长 石 - 钙 长 石 三 元 系 
( 据 Yoder et al. , 1957) 
Kf 一 钾 长 石 固溶体 ; An, 一 钙 长 石 固 溶 体 


LX 950°C ? An70Kf30 的 体系 为 例 ， 等 温 连 接线 表明 Anos Kf, an AB SS An; Kf7o 液 体 相 平 
衡 。 杠 杆 法 则 得 到 体系 中 36% 为 液体 相 ，64% 为 结晶 相 。 随 温度 的 升 高 ， 钙 长 石 晶体 相 中 
钾 长 石 溶解 性 降低 ， 从 850 的 4% 降低 到 1100°C 的 2%s 从 图 中 还 可 知 ， 斜 长 石 的 结晶 温 
度 一 般 高 于 碱 性 长 石 ， 因 此 在 岩浆 岩 中 ， 先 结晶 出 的 斜 长 石 一 般 较 碱 性 长 石 自 形 程度 高 一 些 
(如 花 岗 结构 ) 。 

5. 钠 长 石 (Ab) - 正 长 石 (Or) 二 元 碱 性 长 石 体 系 : 有 限 固溶体 

图 5 -11 为 不 同 压力 条 件 下 的 钠 长 石 = 正 长 石 二 元 相 图 ， 显 示 了 压力 对 相 平 衡 共 生 的 影 
响 。 在 压力 为 0.1GPa 条 件 下 ， 存 在 一 个 宽广 的 无 限 混 溶 的 一 相 碱 性 长 石 区 。 但 在 压力 为 
0. SGPa 时 ， 碱 性 长 石 变 为 一 个 有 限 混 溶 的 体系 。 

Ab = Or 三 元 系 在 水 压 为 0.3GPa 时 ， 可 视 为 由 两 个 完全 固溶体 系列 合 而 为 一 ， 并 具有 最 
低 点 的 固溶体 系列 。 不 管 原始 熔 体 的 位 置 在 哪里 ， 冷 却 到 固 相 线 以 下 时 都 结晶 出 一 相 碱 性 长 
石 ， 这 种 碱 性 是 钠 长 石 与 钾 长 石 构 成 的 固溶体 。 在 固 相 线 下 存在 固溶体 分 离线 ; 当 温度 降 到 
固 相 线 以 下 时 ， 通 过 固溶体 分 离 分 别 形成 富 Ab 和 富 Or 的 两 种 碱 性 长 石 。 图 5=1lb 中 a 点 
处 熔 体 的 成 分 为 Ab3oOrio， 当 该 熔 体 降温 到 液 相 线 时 ， 结 晶 出 富 K 碱 性 长 石 G1 (Ab; Org; ) ; 
温度 下 降 时 ， 晶 体 - 熔 体 相互 作用 ,不 断 形 成 新 的 晶体 ; 当 析 出 晶体 (C3) 的 成 分 等 于 初 
始 熔 体 成 分 (Abao0ro) 时 ， 所 有 熔 体 耗 尽 ， 耗 尽 前 的 最 终 熔 体 富 Ab( 五 ) ， 并 接近 最 低 点 。 
温度 再 下 降 ， 到 达 固 溶 体 分 离线 上 的 & 时 ,， 钠 长 石 固溶体 从 正 长 石 固溶体 主 晶 中 出 溶 ， 沿 
着 正 长 石 主唱 的 某 些 结晶 学 方向 分 布 构成 条 纹 长 石 。 
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这 种 有 限 固溶体 系列 在 较 低 和 较 高 的 压力 下 又 有 各 自 的 特征 (图 5 -1la, c)。 在 
Puo =0. 1GPa 时 ， 压 力 的 降低 使 液 相 线 和 最 低 点 被 抬 高 ， 钾 长 石 因 不 一 致 熔融 形成 白 榴 
石 ， 增 加 该 固溶体 系 的 复杂 性 。 在 液 相 线 - 固 相 线 之 间 ， 从 富 Ab 到 富 Or 端 ， 分 别 为 
“HKA +R” K, “AKA +A” KA AEKA + ARA +” Ko Æ Puyo = 
0. 36GPa 时 ， 固 相 线 被 压低 ， 与 固溶体 分 离线 相交 切 于 一 点 ， 这 时 最 低 点 变 成 共 结 点 ， 该 
二 元 系 变 成 具 共 结 点 的 有 限 固溶体 系列 。Py,o =0.5GPa 时 ， 碱 性 长 石 的 固 相 线 与 固溶体 
分 解 线 相交 切 于 共 结 点 和 另外 两 点 MN, 这 意味 着 不 管 熔 体 组 分 点 在 何 处 ， 当 温度 下 
降 到 共 结 点 时 ， 开始 出 现 两 种 碱 性 长 石 ， 随 着 温度 的 进一步 降低 ， 再 经 过 固溶体 分 离 分 
别 形成 不 同 成 分 的 条 纹 长 石 。 
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图 5-11 碱 性 长 石 的 钾 长 石 一 钠 长 石 二 元 系 相 图 
( 据 Hall, 1987) 


固溶体 分 离 作 用 能 否 发 生 或 分 离 是 否 彻 底 与 温度 下 降 的 速度 有 关 。 在 岩 体 规模 较 大 或 侵 
和信 深度 较 大 的 中 深 成 相 ， 温 度 下 降 速度 缓慢 ， 有 充分 时 间 使 固溶体 分 离 作用 完成 ， 形 成 条 纹 
长 石 。 相 反 ， 在 浅 成 相 侵入 岩 或 一 些小 规模 的 岩 脉 、 岩 枝 中 ， 因 温度 降低 较 快 ， 不 利于 固 溶 
体 分 离 作 用 的 进行 ， 一 般 不 出 现 条 纹 结构 。 


(=) 岩浆 体系 中 的 晶体 一 熔 体 平衡 


1. 无 水 岩浆 体系 中 的 晶体 - 熔 体 平衡 

关于 橄榄 岩 的 熔化 实验 开始 都 是 在 干 的 条 件 下 进行 的 ， 如 图 5 -12。 从 该 相 图 可 以 看 
出 ， 尖 日 石 、 单 斜 辉 石 和 石榴 子 石 在 固 相 线 以 上 50 ~ 150 避 都 转 为 熔 体 ， 而 与 难 熔 的 橄榄 石 
和 和 斜 方 辉 石 共存 。 近 固 相 线 熔 体 的 成 分 在 低压 下 是 玄武 质 的 ， 在 100km 深 处 的 高 压 下 是 苦 
橄 质 的 。 从 图 5 -12 可 以 看 出 ， 几 种 地 温 线 都 不 可 能 与 于 的 橄榄 岩 的 固 相 线 相 切 ， 因 此 在 非 
地 热 异常 区 的 自然 条 件 下 ， 王 的 橄榄 岩 难 以 发 生 部 分 熔融 。 
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图 5 -12  _E HO HAE ET 7h FR AE PB EAS EE 
(48 Wyllie, 1979) 
虚线 表明 随 着 压力 、 温 度 增加 ， 熔 体 中 橄榄 石 标准 矿 物 百分比 的 变化 ; 点 线 表达 的 是 地 温 线 ，CR 为 
Crak & Ringwood, R 为 Ringwood, S 为 地 盾 ，0 为 大 洋 ; Ql 一 橄榄 石 ，Opx 一 斜 方 辉 石 ; Cpx 一 单 斜 辉 
Ai; Pl 一 斜 长 石 ; Spina; Ga 一 石榴 子 石 ; LHe 


2. 含水 岩浆 体系 中 的 晶体 - 熔 体 平衡 

(1) 含水 矿物 与 火成岩 的 相关 性 

当 富 水 的 燕 汽 作为 一 个 单独 的 相 存 在 ， 且 没有 与 其 他 气体 混合 时 ， 系 统 承 受 的 水 压 等 于 
总 压 。 在 有 饱和 水 存在 的 情况 下 ， 图 5 -13a 中 橄榄 岩 的 始 熔 温 度 比 图 5 -12 RF E 
的 始 熔 温 度 要 低 得 多 。 假 设 上 地 慢 中 有 有 足够 水 存在 ， 根 据 地 温 线 与 地 由 橄 榄 岩 固 相 线 的 交 切 
关系 ， 在 大 洋 岩石 图 中 深度 70km 处 橄榄 岩 即 开始 部 分 熔融 ， 在 地 盾 区 则 在 大 约 150km 处 开 
始 部 分 熔融 。 

上 地 帼 如 果 有 足够 的 Kz0O、Alz0; AHO 存在 时 ， 将 出 现 角 闪 石和 金 云母 。 两 种 矿物 的 
分 解 曲线 见 图 5 =13a， 角 内 石 存在 的 深度 可 达 100km ， 金 云母 存在 的 深度 可 达 100 ~ 180km 
处 a。 如果 系统 中 不 含 过 量 水 ， 即 只 含 少量 水 使 角 闪 石和 人 金 云 母 保持 稳定 ,但 不 存在 游离 水 蒸 
气 ， 橄 槛 岩 开始 熔融 的 曲线 就 靠近 图 5 - 13a 中 的 角 闪 石和 金 云母 的 稳定 边界 。 在 这 两 种 矿 
物 的 分 解 曲线 与 橄榄 岩 固 相 线 交 切 处 ， 角 闪 石和 金 云母 的 分 解 产 生 的 水 导致 形成 不 饱和 的 少 
量 熔 体 ， 在 这 种 情况 下 ， 可 通过 这 些 含水 矿物 的 分 解 曲线 模拟 出 橄榄 岩 固 相 线 的 形态 。 

上 地 幅 中 含水 矿物 主要 为 蛇 纹 石 、 云 母 与 角 闪 石 。 蛇 纹 石 是 在 橄榄 岩 中 加 水 产生 的 矿 
物 ， 由 于 它 在 600C 以 上 容易 分 解 ， 只 能 存在 于 上 地 幅 的 极 浅 部 位 或 温度 比较 低 的 消减 带 
中 。 一 般 认为 ， 存 在 于 上 地 幅 的 云母 为 高 镁 金 云母 。 金 云母 常 产 于 金伯利 岩 中 的 橄榄 岩 和 榴 
辉 岩 捕 虏 体 中 。 其 中 绝 大 部 分 金 云母 可 能 是 在 橄榄 岩 和 榴 辉 岩 捕 房 体 被 金伯利 岩 岩 桨 捕 虏 后 
在 地 这 内 形成 的 ， 但 也 有 部 分 金 云母 来 自 于 地 幅 。 在 坦桑尼亚 碳酸 岩 、 凝 灰 岩 和 产 于 富 辉 橄 
槛 崖 火山 酒 中 的 新 鲜 橄榄 岩 捕 虏 体 中 ， 金 云母 毫 无 疑问 是 地 慢 起 源 的 (Dawson et al. , 
1970)。 角 内 石 也 经 常 产 于 地 幅 起 源 的 橄榄 岩 中 ， 且 绝 大 多 数 具有 近似 韭 闪 石 的 成 分 ， 少量 
为 富 的 碱 锰 闪 石 。 
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5-13 火成岩 中 含水 矿物 的 稳定 性 
( 据 Lambert & Wyllie, 1968; Millhollen et al. , 1974) 
(a) 含 过 量 水 橄榄 岩 的 固 相 线 、 角 办 石 及 金 云 母 分 解 曲 线 ( 据 Wyllie, 1979); (b) KMg,AlSi,0,, 〈 无 水 金 云 
母 ) -H0 二 元 系 在 1GPa 时 的 相 图 (P 为 金 云母 )( 据 Yoder & Kushiro, 1969); (c) 纯 金 云母 的 稳定 区 ,a、 
b. CHRR (b) PRAM a, b, c 点 的 温度 压力 关系 ( 据 Yoder & Kushiro, 1969); (d) 角 内 石 的 分 解 曲 
R, 4 一 纯 韭 闪 石 ,8 与 C 一 天 然 角 内 石 的 分 解 开始 和 结束 曲线 ，D 与 一角 闪 石 的 分 解 结束 曲线 


Yoder & Kushiro (1969) 确定 了 纯 金 云母 的 稳定 区 。 根据 研 究 ， 金 云母 的 稳定 区 随 系统 
的 含水 量 而 有 所 变化 ， 可 用 1GPa 下 的 相 平 衡 图 来 表示 (图 5 一 13b)。 系 统 的 含水 量 如 果 与 
金 云母 的 含水 量 相 同 (P 点 ) ， 那 么 此 时 金 云母 的 稳定 温度 就 是 最 高 的 (5 点 温度 )。 除 此 以 
外 不 管 水 的 含量 是 多 是 少 ， 金 云母 能 够 稳定 存在 的 温度 上 限 都 会 降低 。 特 别 是 系统 的 含水 量 
如 果 比 0 点 处 多 , Ha 温度 以 上 就 分 解 。 压力 对 温度 a, b, c 的 值 影响 不 大 (如 图 
5-13c), EHAA, a, b, c 值 略微 升 高 ， 金 云母 即使 在 高 压 下 也 可 在 很 高 的 温度 下 
稳定 存在 。 但 天 然 橄 榄 岩 中 的 金 云 母 ， 因 Fe、Ti 及 其 他 元 素 作为 固溶体 ， 其 稳定 区 的 上 限 
会 有 所 改变 。 男 外 ， 若 水 的 分 压 比 总 压低 ， 并 能 与 金 云母 反应 的 固 相 共存 时 ， 稳定 区 的 上 上 限 

a 117 + 


可 下 降 。 图 5 -13c 应 用 到 天 然 矿物 时 需 特别 慎重 。 例 如 人 金 云母 和 顽 火 辉 石 共存 时 ， 曲 线 a 
与 曲线 六 分 别 向 低温 一 侧 移动 50 ~ 100°C Al 100 ~ 250%, 
根据 实验 已 经 得 到 不 同 成 分 的 角 闪 石 的 稳定 区 。 碱 性 火成岩 中 橄榄 岩 团 块 中 的 角 闪 石 不 
是 韭 闪 石 就 是 与 韭 闪 石 近似 的 普通 角 闪 石 。 图 5 - 13d 表示 低压 下 纯 韭 闪 石 的 稳定 区 (曲线 
A) 以 及 高 压 下 天 然 角 闪 石 的 稳定 区 。 很 明显 ， 角 闪 石 稳定 区 的 上 限 呈 现 出 温度 与 压力 的 负 
相关 性 。 其 他 角 闪 石 ， 如 直 闪 石 、 透 闪 石 、 碱 锈 闪 石 、 铁 角 闪 石 的 稳定 区 也 有 类 似 的 特点 。 
与 橄 槛 岩 中 组 成 矿物 共存 的 角 闪 五 稳定 区 上 限 也 有 负 梯 度 。 因此 ， 角 闪 石 能 在 上 地 幅 存 在 的 
部 位 较 浅 ， 一 般 浅 于 60km。 富 钾 碱 狙 闪 石 如 果 单 独 存在 ， 可 以 在 相当 高 的 压力 下 处 于 稳定 
状态 ， 但 与 富 铅 矿物 共存 时 则 发 生 反 应 ， 形 成 金 云 母 和 绿 辉 石 ， 因 此 ;上 地 幅 的 橄榄 岩 中 碱 
锰 闪 石 不 能 稳定 存在 。 
(2) 熔 体 、 云 母 和 角 闪 石 平衡 
角 闪 石和 云母 晶体 含 结构 水 的 性 质 决定 了 其 稳定 性 依赖 于 体系 中 水 的 存在 。 例 如 安 山 
质 - 英 安 质 岩 浆 中 角 闪 石 的 稳定 需 保证 含水 量 大 于 4% ~5% ( Merzbacher & Eggler, 1984) ; 
含水 量 减 少时 ， 黑 云母 仍 可 稳定 存在 。 云 母 与 角 闪 石 还 可 含有 少量 了 SC, ENTER 
OH- 、Fe*+ 和 Fe+。 因 此 ，H,0、F、Cl、0 的 逸 度 ， 甚 至 岩石 体系 的 化 学 组 成 ， 和 温度 
T、 压 力 P 一 样 可 决定 岩浆 体系 的 平衡 过 程 。 
以 下 的 反应 控制 了 铁 云母 的 稳定 性 : 
反应 (1): 铁 云母 + 流体 一 透 长 石 + 赤 铁 矿 二 水 
反应 (2) : 铁 云母 + 流体 一 透 长 石 + 磁 铁 矿 + 水 
反应 -(3): KEB—BA + 白 榴 石 + 镁 橄榄 石上 流体 
这 三 个 反应 为 分 解 反 应 ， 即 单一 的 晶体 相 铁 云母 被 其 他 相 的 集合 体 取 代 ， 在 图 5 -14 中 
用 三 条 黑 线 表 示 。 这 三 条 反应 线 所 圈 闭 的 黑色 阴影 区 是 铁 云母 稳定 存在 的 了 - 记 , 区 域 。 实 验 
研究 还 发 现 ， 全 岩 组 成 对 黑 云 母 的 稳定 区 间 也 有 影响 。 镁 含量 高 的 黑 云 母 则 可 稳定 至 更 高 的 
氧 逸 度 和 更 高 的 温度 〈 如 图 5 - 14 中 浅 色 阴 影 部 分 ) 。 例 如 Fe/(Fe + Mg) =0.4 的 黑 云母 稳 
EKA 1000C ， 氧 逸 度 可 达 10-7Pa， 而 铁 云 母 只 能 稳定 至 大 约 和 =800%C , fo, =10-2Pa 的 
范围 。 如 果 Mg -Fe 黑 云 母 中 还 含有 下 、Mn 、F 与 CI， 分 解 反 应 更 复杂 ， 远 不 止 上 面 所 列 的 
三 个 反应 。 
图 5 -14 中 各 相 之 间 的 关系 可 以 解释 岩浆 岩 中 黑 云母 的 三 种 特征 : @ 多 数 火 山 岩 ， 例 
如 普通 钙 碱 性 安山岩 、 英 安 岩 与 流 纹 岩 ， 与 相对 还 原 的 侵入 岩 相 比 ， 在 相对 富 氧 的 环境 中 准 
却 ， 常 呈 棕 色 或 铜 色 。 以 至 于 常常 被 误 认为 金 云母 〈 富 镁 端 元 黑 云 母 ) 。 然 而 金 云 母 在 钙 碱 
性 岩浆 中 不 稳定 ,仅仅 在 碱 性 超 基 性 岩 中 出 现 。 棕 色 或 铜 色 的 形成 是 由 于 黑 云 母 中 有 微小 
的 赤 铁 矿 微粒 ， 局 部 还 有 铁 - 钛 氧化 物 。 赤 铁 和 矿 的 形成 是 因为 在 高 氧 逸 度 条 件 下 (0 21bar = 
10-06bar，lbar =105Pa) ， 黑 云母 中 以 类 似 反 应 (1) ， 发 生 了 部 分 准 固态 再 平衡 。@ 在 一 
个 相当 宽 的 岩浆 组 成 范围 内 ， 黑 云母 与 磁铁 矿 、 碱 性 长 石 稳定 共生 ,表明 体系 中 存在 类 似 反 
应 (2). @ 在 高 温 岩 浆 中 ,无 论 氧 逸 度 如 何 ,， 黑 云母 都 比 无 水 硅 酸 盐 + 含水 流体 更 不 稳定 。 
这 也 印证 了 铁 云母 的 高 温 分 解 反应 (3)。 
认识 到 挥发 分 对 矿物 的 影响 非常 重要 ， 特 别 是 对 不 含 挥发 分 矿物 (例如 长 石 ) 58 
挥发 分 矿物 (如 云母 ) 影响 的 差异 性 。 一 方面 ， 随 着 压力 与 挥发 分 含量 升 高 ， 不 含 挥发 
分 矿物 的 热 稳定 性 上 限 会 降低 到 较 低 的 温度 ， 之 所 以 如 此 ， 部 分 是 因为 熔 体 中 矿物 成 分 
被 挥发 分 稀释 。 另 一 方面 ， 如 果 挥 发 分 是 矿物 中 的 重要 组 分 ， 氧 逸 度 升 高 会 使 矿物 在 更 
高 温度 时 仍然 稳定 。 
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图 5-14 在 2.07 x10 Pa 压力 下 氧 逸 度 及 温度 对 黑 云母 稳定 性 的 影响 
( 据 Wones & Eugster, 1965 修改 ) 
HM, NNO, QFM, MW, WI 分别 表示 Fe -Si- 0 体系 中 缓冲 反应 (在 图 中 以 点 线 表示 )，HM: 6Fe,0, (REI) = 
4Fes 04( 磁 铁 矿 ) +0,;NNO: 镍 镍 氧化 物 的 反应 ， 该 反应 在 自然 界 的 岩浆 体系 中 是 不 发 生 的， 但 通常 用 于 参考 ; 
QFM: 2Fes04( 磁 铁 矿 ) +3Si0, ( 石英) 一 3FezSi04 ( 铁 橄榄 石 ) + 0; ;MW; 2 Fe; 04 (磁铁 矿 ) 一 6Fe0( 方 铁 矿 ) + O, ; 
WI: 2Fe0( 方 铁 矿 ) 一 2Fe( 铁 ) + 0;。 黑 云母 的 全 铁 端 元 铁 云 母 ( 即 Fe/( Fe + Mg) =100) 稳定 的 区 域 用 深 色 阴影 
区 表示 。 铁 - 镁 黑 云 母 固溶体 稳定 的 区 域 用 浅 色 阴影 区 表示 ， 其 中 近 于 平行 的 线段 表示 不 同 Fe/( Fe+ Mg) 的 黑 云 
母 矿物 的 稳定 边界 ， 它 们 沿 HM 缓冲 线 分 布 ， 其 上 所 标的 数字 是 黑 云母 中 Fe/(Fe+Mg) 比值 


【 圣 海 伦 斯 火山 实例 】 


1980 ~ 1986 年 ， 位 于 美国 华盛顿 州 的 圣 海伦 斯 火山 发 生 周期 性 的 喷发 ， 其 喷 出 的 英 安 质 岩 浆 可 以 反映 
普通 含水 岩浆 体系 中 矿物 的 稳定 性 。 在 含水 岩浆 体系 中 可 以 同时 有 含水 与 不 含水 矿物 的 结晶 作用 。 喷 发 前 
的 岩浆 在 约 900TC 、2.2 x10*Pa ( 深 8km) 时 平衡 ， 于 1980 年 5 月 18 日 喷发 。 当 天 爆发 之 后 的 岩浆 中 含有 
不 规则 形状 、 部 分 溶 蚀 的 角 闪 石 斑 晶 ， 斑 晶 被 斜 方 辉 石 + 单 斜 辉 石 + 斜 长 石 + 钛 铁 矿 组 成 的 反应 边 所 包 
围 。 上 述 矿 物 相 同时 也 以 粗大 斑 晶 和 细小 基质 的 形式 出 现在 英 安 崖 中。 研究 表 明 : 

1) 集合 体 只 出 现在 角 闪 石 被 熔 体 (现在 已 形成 玻璃 ) 包围 的 区 域 ,而 并 不 是 角 闪 石 与 其 他 结晶 相 
(如 斜 长 石 ) 接触 带 ， 或 者 是 角 闪 石 晶 体内 部 。 á 

2) 反应 边 中 集合 体 的 整体 化 学 成 分 与 角 闪 石 并 不 相同 。 

这 说 明 在 喷发 前 的 岩浆 房 中 ， 角 闪 石 已 经 部 分 与 熔 体 发 生 反 应 ， 形 成 了 更 稳定 的 不 含水 矿物 组 合 。 
Rutherford & Hill (1993) 计算 得 出 有 70% 角 闪 石 与 30% 熔 体 参与 了 反应 。 那 么 ,岩浆 体系 是 如 何 偏离 角 闪 
石 的 稳定 区 ， 并 导致 角 闪 石 的 部 分 熔 蚀 的 ? 一 种 可 能 性 是 因为 有 新 的 高 温和 且 仿 水量 低 的 岩浆 注入 岩浆 房 ， 
但 是 缺乏 可 靠 的 证 据 支持 。 另 一 种 解释 是 因为 岩浆 中 的 溶解 水 在 上 升 过 程 中 由 于 缓慢 减 压 而 逃逸 。 请 注 
意 ， 这 种 逃逸 是 可 能 的 ， 但 并 不 是 必需 的 。 后 种 解释 与 对 喷发 活动 的 实际 观察 相符 。 尽 管 在 1980 年 5 月 18 
日 之 后 也 有 许多 次 火山 碎 层 喷发 ， 但 它们 在 强度 和 喷发 量 方 面 都 是 不 断 衰减 的 。 与 此 同时 ， 从 火山 互 缓慢 
地 挤 出 了 一 个 粘性 的 熔岩 穹 隆 。 这 说 明 在 首次 剧烈 爆发 的 过 程 伴随 了 大 量 挥发 分 的 逃逸 。 人 们 相信 窒 隆 中 
的 岩浆 经 历 了 图 5 - 15 中 点 线 所 示 的 冷却 轨迹 。 

对 角 闪 石 分 解 速率 与 反应 边 产物 的 实验 研究 表明 ，1980 年 5 月 18 日 后 的 岩浆 上 升 速率 为 15 ~50m/h。 
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相对 低 的 上 升 速率 使 岩浆 向 冷却 的 围 岩 传导 
热量 ， 同 时 水 的 逃逸 也 可 以 导致 岩浆 的 冷 
却 。 相 比较 而 言 5A 18 日 当天 岩浆 上 升 
速率 大 于 66m/h， 喷 发 出 的 岩浆 中 并 未 发 现 
角 闪 石 更 唱 存 在 反应 边 。 


(三 ) 相 律 对 岩石 结构 成 因 
的 解释 i 
1. 与 透 辉 石 -= 钙 长 石 二 元 系 相关 Opx+Cpxt 





的 结构 X Pl+Fe-Ti 氧 化 物 4 : ; 

当 熔 体 组 分 是 页 时 ， 如 图 5 -16 所 Mey, L ig 
示 , 且 在 岩浆 侵入 到 地 壳 深 处 的 情况 。 , 
下 ， 由 于 四 周 是 固体 介质 ， 挥 发 分 不 易 70 a. 1000 
扩散 ， 便 在 岩浆 内 形成 较 高 的 分 压力 ， 
这 种 岩浆 结晶 作用 过 程 便 与 图 5 -16 下 图 5 -15 1980 年 爆发 的 华盛顿 圣 海伦 火山 中 的 相 变 化 
部 固 相 线 相当 。 当 * 熔 体 一 直下 降 到 共 i a PENE 


> 边界 线 代表 的 条 件 为 了 = Pnws = Puo, POR EEH Mh IZ NNO 
结 温度 时 9 APE ARSE A FRR ( 锦 镍 氧化 物 反应 ) ， 阴 影 区 为 角 内 石 稳定 区 。 实 心 三 角 代表 1980 年 


缓慢 结晶 。 透 辉 石 和 斜 长 石 同时 共 结 ，5 月 |8 日 岩浆 即将 哮 发 前 的 平衡 条 件 。 点 线 为 假想 的 发 生 在 1980 - 
并 具有 同等 的 自 形 程度 ， 形 成 了 辉 长 宕 1986 年 期 间 的 岩浆 上 升 轨迹 
中 常见 的 辉 长 结构 (图 5-17a)。 
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5-16 ZER FÆRD - 钙 长 石 三 元 系 相 图 (无 水 参加 的 曲线 与 图 5 -2 同 ) 
( 据 Yoder, 1976) 


与 此 相反 ， 同 样 成 分 的 和 熔 体 ， 当 处 在 喷 出 或 超 浅 成 条 件 下 ， 由 于 挥发 分 大 量 人 选 出 ， 
体系 内 水 压力 很 低 或 趋 于 零 。 其 结晶 过 程 便 与 图 5 - 16 上 部 固 相 曲线 相 一 致 。 由 于 共 结 点 
在 成 分 点 %i 左 方 ， 必 然 是 斜 长 石 首先 结晶 ， 具 有 良好 唱 形 ， 并 组 成 骨架 。 而 后 ， 当 温度 
下 降 至 1270 人 时 ， 透 辉 石 才 开始 与 斜 长 石 同时 结晶 ， 充 填 在 先期 结晶 的 斜 长 石 骨架 空 阶 内 ， 
构成 浅 成 或 喷 出 条 件 下 上 典型 的 辉 绿 结构 (图 5 -17b) 或 间 粒 结构 (图 5 -17c)。 如 果 体系 
一 且 达 到 共 结 温度 时 ， 若 冷却 速度 相对 较 慢 ， 如 岩 床 中 心 部 位 ， 构 成 间 粒 结构 ; 若 冷却 速度 
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中 等 ， 如 巨 厚 岩 流 中 、 下 部 ， 则 形成 间 粒 间 隐 结构 ;者 冷却 速度 又 然 加 快 ， 如 岩 流 顶部 或 表 
面 ， 透 辉 石和 第 三 世代 的 斜 长 石 组 分 结晶 很 细 ， 甚 至 一 些 来 不 及 结晶 便 凝 固形 成 火山 玻璃 ， 
构成 间 隐 结构 〈 图 5 -17d) 。 
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Cd) 间 隐 结构 Ce) 辉 长 辉 绿 结构 CE) 煌 斑 结 构 
5-17 常见 结构 素描 图 


当 熔 体 组 分 为 x*; 时 ， 它 相当 于 浅 色 辉 长 岩 ， 成 分 点 n 不 论 在 有 或 无 水 压 的 条 件 下 总 是 
落 在 共 结 点 (EME) 的 右 方 。 在 中 、 深 成 条 件 下 ， 形 成 辉 长 辉 绿 结构 (图 5 -17e); 在 
吹出 条 件 下 形成 辉 绿 结构 。 

当 熔 体 成 分 为 za 时， 体系 内 透 辉 石 组 分 含量 明显 高 于 共 结 比 (El 和 EL), RSME 
相当 。 由 于 成 分 点 总 落 在 共 结 点 左 方 ， 透 辉 石 等 暗色 矿物 必然 优先 结晶 ， 其 后 是 斜 长 石和 透 
辉 石 共 结 ， 形 成 暗色 矿物 自 形 程度 优 于 浅 色 矿 物 的 煌 斑 结 构 (图 5 一 17f)。 

综 上 所 述 ， 火 成 岩 矿 物 的 结晶 顺序 、 自 形 程度 和 颗粒 之 间 的 相互 关系 主要 取决 于 岩浆 成 
分 和 岩浆 中 水 蒸气 的 分 压力 。 先 结晶 者 形成 自 形 晶 ， 晚 结晶 者 则 充填 于 早先 结晶 矿物 空 阶 之 
中 。 在 岩浆 中 哪 一 种 矿物 优先 结晶 ， 主 要 取决 于 知 浆 的 原始 成 分 ， 内 因 起 决定 作用 。 如 辉 绿 
岩 和 煌 斑 岩 ， 由 于 岩浆 原始 成 分 不 同 ， 前 者 形成 辉 绿 结构 ， 后 者 形成 煌 斑 结构 。 除 内 因 引 起 
主导 作用 外 ， 涯 桨 结晶 冷凝 条 件 对 火成岩 的 结构 形成 起 着 重要 的 作用 。 如 同一 成 分 的 基 性 岩 
浆 在 深 成 条 件 下 形成 辉 长 结构 ;在 浅 成 和 喷 出 条 件 下 形成 辉 绿 结构 或 间 粒 、 间 隐 结 构 。 

2. 与 镁 橄榄 石 -二 氧化 硅 二 元 系 相关 的 结构 

当 熔 体 组 分 介 于 镁 橄榄 石 与 闫 火 辉 石 之 间 卫 时 ( 见 图 5 -3)， 随 着 温度 下 降 到 凝固 曲 
线 ， 镁 橄榄 石 从 熔 体 中 析出 ,体系 进入 镁 橄榄 石和 熔 体 的 两 相 平衡 环境 ， 由 于 P=2， 所 以 
=1， 人 允许 温度 下 降 到 近 结 点 Ly 前 仍 保留 两 相 平 衡 。 随 着 温度 继续 降低 和 镁 橄榄 石 唱 出 数 
量 的 增多 ， 熔 体 成 分 向 五 点 变化 ， 并 更 富 含 Si0;。 当 温度 下 降 到 近 结 点 L, 时 (1557Y ) ， 
镁 橄榄 石 变 得 不 稳定 ， 转 而 与 熔 体 SIO, 反应 ， 形 成 闫 火 辉 石 ， 一 且 顽 火 辉 石 晶 出 ， 体 系 进 
入 三 相 平衡 环境 ,已 =3,， 下 =0， 在 保持 五 点 温度 下 ， 原 先 形成 的 镁 橄榄 石和 富 SiO, RAR 

5721。 


应 计 形 成 闫 火 辉 石 ， 直 至 熔 体 耗 尽 为 止 。 熔 体 一 旦 耗 尽 ,体系 又 进入 两 相 平衡 状态 ， 此 时 才 
允许 温度 继续 下 降 ， 形 成 镁 橄榄 石和 顽 火 辉 石 组 成 的 橄榄 岩 。 此 类 岩石 中 顽 火 辉 石 多 是 围绕 
镁 橄榄 石 晶 体 而 生长 ， 构 成 这 类 岩石 中 特有 的 反应 边 结构 (图 5 -18b) 。 当 熔 体 原 始 成 分 偏 
向 顽 火 辉 石 一 侧 时 《图 5-3b) ， 熔 体内 结晶 作用 与 上 述 类 似 ， 只 是 先行 结晶 的 镁 橄榄 石 数 
量 有 限 ， 到 达 近 结 点 后 ， 镁 橄榄 石 被 反应 、 熔 蚀 ， 形 成 圆 形 晶 料 被 包 庄 在 顽 火 辉 石 中 ， 形 成 
包 橄 结构 〈 图 5-18a)， 且 最 终 在 橄榄 岩 中 ， 项 火 辉 石 数量 多 于 橄榄 石 。 





图 5 -18 包 橄 结构 (a) 与 反应 边 结 构 (b) 


不 过 ,岩浆 作 用 同 其 他 地 质 作 用 一 样 ,平衡 是 暂时 的 、 相 对 的 ， 而 不 平衡 是 持久 的 、 永 
恒 的 。 旧 平衡 的 破坏 和 新 平衡 的 建立 在 岩浆 结晶 过 程 中 往往 相互 更 替 ， 在 镁 橄榄 石 -二 氧化 
硅 二 元 系 结晶 过 程 中 这 种 情况 经 常 出 现 。 当 镁 橄榄 石 晶 出 后 ， 由 于 密度 大 ， 可 迅速 下 沉 而 聚 
集 在 岩浆 房 底部 ， 来 不 及 或 不 与 剩余 的 熔 体 起 反应 形成 硕 火 辉 石 。 体 系 内 由 于 镁 橄榄 石 的 离 
去 ， 原 先 的 相互 平衡 受到 破坏 。 更 富 硅 的 熔 体 代替 原来 的 熔 体 ， 作 为 新 的 体系 组 成 开始 建立 
第 二 次 平衡 = 随后 ， 顽 火 辉 石 晶 出 ， 并 因 密 度 大 而 下 沉 s 更 富 硅 的 剩余 熔 体 开始 建立 第 三 次 
平衡 ， 形 成 酸性 程度 渐 趋 增高 的 岩石 组 合 ， 以 此 不 断 更 蔡 便 形成 以 晶体 堆积 为 主要 特点 的 堆 
晶 结 构 。 

3. 与 白 榴 石 一 二 氧化 硅 二 元 系 相关 的 结构 

HRA -二 氧化 硅 二 元 系 相 图 如 图 5=19 所 示 ， 这 个 体系 中 三 组 分 生成 的 分 解 熔 融化 合 
物 为 钊 长 石 ; 


KAISi, On. KAISi, 05 + S102 
钾 长 石 Ana 
当 熔 体 成 分 在 共 结 点 处 时 ， TMA TB, TRH 27% 这 相当 于 酸性 脉 岩 一 一 花 


岗 伟 晶 岩 和 细 晶 岩 的 成 分 。 钾 长 石 与 石英 的 共 结 点 的 温度 为 990Y 。 当 压力 增加 ， 共 结 点 温 
度 要 降低 ， 当 水 压 为 0.5GPa 时 ， 温 度 降 到 740% 。 由 于 酸性 岩浆 的 成 分 点 一 般 落 在 共 结 点 
的 左 侧 ， 所 以 长 石 先 晶 出 ， 然 后 石英 和 长 石 共 结 生长 。 如 共 结 生长 成 有 规则 的 连 晶 时 ， 就 形 
成 文 象 结构 〈 伟 晶 岩 中 ) 或 显 微 文 象 结构 ( 花 岗 斑 知 中 )。 

4. 与 钠 长 石 一 钉 长 石 二 元 系 相关 的 结构 

无 论 初 始 成 分 如 何 ， 当 温度 降低 时 ， 只 要 有 充足 的 时 间 缓慢 结晶 ， 最 后 都 会 转变 为 相当 
于 原始 熔 体 成 分 的 斜 长 石 (An50) 。 但 是 ， 若 快速 冷却 的 熔 体 没有 足够 时 间 与 晶体 反应 ， 先 
晶 出 的 晶体 将 以 核 的 形式 保存 下 来 ， 并 在 边 部 形成 逐渐 富 钠 的 斜 长 石 环 带 (图 5 -9)。 火 成 
岩 中 也 会 形成 反 环 带 结 构 。 过 冷却 结晶 和 同化 混 染 是 两 种 产生 反 环 带 结构 的 原因 。 斜 长 石 晶 
体 中 除 出 现 正 、 反 环 带 外 ， 也 常见 到 袍 律 性 环 带 结构 ， 很 可 能 与 岩浆 中 成 分 扩散 过 程 有 关 。 
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图 5-19 白 榴 石 -- 二 氧化 硅 二 元 系 相 图 
( 据 Schairer & Bowen, 1947) 


5. 与 钾 长 石 - 钠 长 石 二 元 系 相关 的 结构 

在 此 二 元 系 中 同样 能 够 出 现 环 带 结构 ， 另 外 还 能 解释 条 纹 结构 的 成 因 。 如 在 图 5 -11b 
P, RIA a 的 熔 体 在 固 相 线 之 下 结晶 出 一 相 的 碱 性 长 石 ， 该 固 熔 体 矿物 的 成 分 为 Oro 
Abso。 当 温度 继续 下 降 到 达 溶 离 曲 线 时 ， 固 溶 体 开始 分 解 ， 新 出 现成 分 约 为 0rlsAbss 的 钠 长 
石 。 在 分 解 进行 时 ， 体 系 内 C =2，F =1， 人 允许 温度 继续 下 降 。 随 温度 下 降 ， 钾 长 石 相 组 成 
沿 溶 离 曲线 向 右 移动 ， 即 Ab 含量 越 来 越 低 ; 同时 钠 长 石 成 分 沿 溶 离 曲线 向 左 移动 ， 即 Or 
含量 越 来 越 低 。 最 终 两 种 长 石 相互 交 生 ， 形 成 具有 条 纹 结构 的 条 纹 长 石 。 


三 、 实 际 玄武 质 岩 浆 中 晶体 - 熔 体 平衡 
(一 ) 高 压 高 含水 量 玄 武 质 岩浆 


自然 界 中 岩石 形成 过 程 中 的 晶体 - 熔 体 平衡 能 够 借助 实验 岩石 学 来 确定 ， 其 方法 与 简单 
相 图 的 研究 方法 类 似 。 实 验 的 初始 物质 可 以 用 细小 的 岩石 粉末 来 代替 纯化 合 物 。 

图 5 -20 展示 了 拉 斑 玄武 岩 在 不 同 温度 与 压力 条 件 下 的 相关 系 。 很 明显 ， 在 于 体系 
(无 水 条 件 ) 与 湿 体 系 ( 水 饱和 条 件 ) 下 的 晶体 = 熔 体 平衡 作用 有 很 大 的 差别 。 相 对 于 干 体 
系 ， 含 饱和 水 的 液 相 线 与 固 相 线 在 压力 为 1GPa ( 近 于 平均 大 陆地 这 的 底部 ) 时 降低 约 
600%C 。 在 角 闪 石 稳定 的 水 饱和 体系 下 ， 熔融 与 结晶 作用 能 在 很 宽 的 温度 范围 内 (大 约 
400C) 发 生 。 而 且 含 水 、 含 铝 的 角 闪 石 表现 出 比 无 水 的 斜 长 石 更 高 的 稳定 性 。 在 水 饱和 条 
件 下 ,和 斜 长 石 在 相对 低压 、 近 于 固 相 线 的 环境 中 才 比 较 稳定 。 

图 5 -20 同样 表明 在 玄武 质 岩 浆 中 ,矿物 稳定 性 与 压力 关系 密切 。 当 压力 P >2GPa 时 ， 
对 应 深度 大 于 70km， 已 经 到 达 上 地 幅 部 分 ， 无论 是 干 的 还 是 湿 的 玄武 岩 体 系 ， 不 完全 熔融 产 
生 的 产物 都 是 单 斜 辉 石 + 石榴 子 石 + 熔 体 。 此 时 石榴 子 石 含有 稳定 的 端 元 组 分 MgsAl,Sis01,， 
同时 也 含有 Fe 与 Ca。Ca、Na、K 和 Al 等 元 素 在 低压 下 主要 赋 存 于 斜 长 石 中 ,， 但 是 在 高 压 
下 斜 长 石 的 分 解 导 致 相关 元 素 在 绿 辉 石 〈 一 种 单 斜 辉 石 类 固溶体 矿物 ) 中 聚集 。 绿 辉 石 中 
含有 硬 玉 的 端 元 组 分 NaAlSin Og 。 压力 的 升 高 将 分 别 增强 和 降低 铝 硅 酸 盐 熔 体 中 六 次 配 位 和 
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四 次 配 位 铝 离子 活动 性 ， 因 为 六 次 配 位 的 铝 离 子 之 间 更 紧凑 ,或 空间 更 小 。 因 此 更 易 形 成 六 
次 配 位 的 晶体 相 ， 诸 如 石榴 子 石 、 铝 质 硬 玉 辉 石 ， 相 对 于 四 次 配 位 的 斜 长 石 更 加 稳定 。 此 
外 ， 随 着 压力 升 高 ， 富 铝 钙 质 的 斜 长 石 也 比 贫 铝 钠 质 的 斜 长 石 先 出 现 不 稳定 的 情况 。 这 也 解 
释 了 为 何 斜 长 石 晶体 相 在 陆 下 地 幅 中 的 不 稳定 性 。 地 幅 榴 辉 岩 由 镁 铝 石 榴 子 石 与 绿 辉 石 组 
成 ， 密 度 3.3 ~3.4g/cm ， 属 于 高 压 环境 下 的 产物 ， 具 有 玄武 质 化 学 成 分 。 
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5-20 拉 斑 玄武 岩 体 系 中 晶体 - 熔 体 平衡 
( 据 Green, 1982, 修改 ) 
本 图 为 两 个 图 解 的 重合， 以 表示 含水 量 对 固 相 线 、 液 相 线 温度 及 结晶 相 矿 物 组 合 的 强烈 影响 。 实 线 表示 无 水 干 体系 中 的 
平衡 ， 虚 线 及 阴影 区 域 表示 含水 体系 的 平衡 。 石 英 - 柯 石英 斑 晶 之 间 的 转换 用 点 线 表示 


` 





(=) Makaopuhi 玄武 兰 


1965 年 ， 夏 威 夷 Kilauea 的 火山 爆发 ， 是 自然 界 为 地 质 学 家 提供 的 一 次 具有 特别 指导 意义 的 实验 。 由 
于 岩浆 部 分 填 满 了 早先 就 形成 的 Makaopuhi 坑 ， 形 成 了 芯 为 壮观 的 岩浆 湖 。 在 湖面 上 坚硬 的 “ 壳 ” 形 成 之 
后 , 美国 地 质 调查 局 的 岩石 学 家 们 通过 打 销 取得 了 岩浆 湖 内 部 仍然 处 于 熔融 状态 的 岩心 。 他 们 在 湖 里 的 不 
同 深度 采集 岩浆 样品 ， 并 用 热电 偶 测 得 了 不 同 深度 对 应 的 温度 。 沪 火 后 的 样品 被 制 成 薄片 ; 在 镜 下 取得 的 
显 微 照 片 清楚 地 显示 了 玄武 质 岩 浆 中 晶体 相 的 结晶 顺序 s 每 件 样品 都 代表 一 个 平衡 状态 下 晶体 - 熔 体 的 集 
合体 ,平衡 过 程 发 生 在 近 于 1 标准 大 气压 105Pa) 下 封闭 的 岩浆 系统 中 。 

Makaopuhi 玄武 岩 液 相 线 (图 5 -21) 在 1200TC 之 上 ， 固 相 线 大 致 在 965C 。 在 液 相 线 与 固 相 线 之 间 的 
235 习 的 范围 内 ， 辉 石 固溶体 与 斜 长 石 固溶体 同时 晶 出 。 在 简单 二 元 体系 中 ， 只 有 一 个 纯 的 结晶 相 能 一 直 从 
熔 体 晶 出 ， 直 到 达到 共 结 点 或 转 熔点 。 但 是 因为 自然 界 的 岩浆 含有 更 多 的 组 分 ， 两 个 或 更 多 的 结晶 固溶体 
能 够 共生 。 液 相 线 处 结晶 出 的 硅 酸 盐 晶体 相 是 较 天 且 自 形 的 富 镁 可 槛 石 。 在 大 约 1180 所 时， 一 些 更 小 的 
单 余辉 石 与 无 色 的 斜 长 石 晶体 与 橄 槛 石 同时 晶 出 。 随 着 温度 的 降低 ， 这 三 种 晶体 相同 时 大 量 共 生 。 其 中 斜 
长 石 更 富 钠 ， 辉 石 与 橄 槛 石 相对 更 富 铁 。 之 所 以 如 此 ， 是 因为 随 着 结晶 温度 的 降低 ，Fe/(Fe + Mg) 比值 
是 增高 的 。1100" 下 ， 橄 槛 石 在 熔 体 中 不 稳定 旦 会 受到 熔 亿 变 为 他 形 。 如 果 岩 浆 “ 湖 ”冷却 速率 更 为 组 
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图 5 -21 夏威夷 Makaopuhi 玄武 岩 在 1 标准 大 气压 (105Pa) 下 晶体 - 熔 体 平衡 过 程 
( 据 Wright & Okamura, 1977) 
水 平 线段 及 交叉 的 十 字 表 示 熔 体 (通过 测量 薄片 中 矿物 熔化 为 玻璃 的 温度 获得 ) 的 温度 ， 线 段 的 长 度 表 示 测 量 值 的 
范围 。 粗 曲线 表示 熔 体 含量 随 温 度 变 化 拟 合 最 好 的 数据 。 底 部 的 水 平 线段 表示 各 种 矿物 从 熔 体 中 晶 出 的 温度 范围 。 
从 高 温 到 低温 唱 出 的 国 洲 体 的 成 分 范围 为 橄榄 石 Fog - Foxs ， 斜 长 石 Anyl - Anao ， 单 斜 辉 石 的 Mg/Fe 为 1.2~0.36 


慢 ， 橄 槛 石 的 再 熔 蚀 会 经 历 得 更 彻底 。 随 着 温度 的 降低 ， 熔 体 中 橄榄 石 的 再 熔 蚀 与 简单 的 镁 橄榄 石 SiO 
二 元 体系 的 过 程 是 类 似 的 。 

因为 熔 体 的 成 分 随 冷 却 温度 的 不 同 而 改变 ， 熔 体 冷却 后 形成 的 玻璃 的 颜色 也 变化 明显 。Fe 与 Ti 元 素 
以 及 Na、K 和 了 等 不 相 容 元 素 更 倾向 于 在 岩浆 (E) PER M11700 降低 到 1075C 时 ， 由 于 残留 熔 
体 富 集 Fe 与 人， 玻璃 的 颜色 变 成 深 棕色 。 在 1070% 时 ， 熔 体 中 钛 铁 矿 的 活动 性 接近 1， 钛 铁 矿 在 熔 体 中 开 
始 饱和 并 同 磁铁 矿 从 熔 体 中 晶 出 。 正 是 由 于 Fe 与 元素 的 扩散 迁移 ， 导 致 玻璃 的 颜色 从 红 棕 色 向 浅 灰 色 
改变 。 在 大 约 1030 忆 时 ， 磷 酸 盐 矿 物 磷 灰 石 在 熔 体 中 达到 饱和 状态 ， 开 始 结晶 。 接 近 固 相 线 温 度 时 ， 残 留 
熔 体 越 来 越 富 集 Na 与 K， 早 期 形成 的 钙 长 石 边 部 会 开始 形成 碱 性 长 石 。 

0 


思 = 题 


. 相 律 是 什么 ? 它 是 如 何 推导 出 来 的 ? 如 何 用 它 来 读 相 图 并 理解 岩浆 中 的 矿物 组 合 ? 

. 比较 在 无 水 和 会 侈 和 水 的 条 件 下 。 举 浆 体系 中 从 高 于 固 相 线 的 压力 开始 ， 不 断 降 压 过 程 
中 产生 的 效应 有 何 区 别 ? 

. 多 组 分 岩浆 系统 中 ， 简 单 二 元 系 的 液 相 线 温度 比 自然 界 中 实际 岩浆 系统 中 液 相 线 开始 结 
晶 的 温度 高 儿 百 摄氏 度 ， 这 是 为 什么 ? 

. 在 温度 1100%C ， 压 力 1GPa 条 件 下 ， 比 较 无 水 条 件 下 与 饱和 水 条 件 下 的 拉 斑 玄武 岩 体 系 。 
. 比较 共 结 点 控制 的 岩浆 结晶 作用 与 一 定 温 压 范围 内 发 生 和 连续 反应 控制 的 岩浆 结晶 过 程 。 
哪个 体系 能 形成 更 多 种 类 的 结晶 产物 ? 你 认为 哪 种 方式 更 接近 实际 情况 ? 请 讨论 。 

. 在 latm (10°Pa) 的 镁 橄榄 石 -石英 体系 中 ， 分 别 描述 成 分 为 Anzo 时 ， 从 高 于 液 相 线 与 
从 低 于 固 相 线 开始 演化 的 过 程 。 在 1300 和 时 ， 各 相 之 间 的 比例 是 多 少 ? 

. 画 出 在 latm (10°Pa) 条 件 下 三 元 镁 椰 槛 五- 铁 橄榄 石 体系 相 图 ， 保 证 与 斜 长 石 体系 中 国 
溶 体 情况 类 似 ， 为 完全 固溶体 。 纯 铁 橄 槛 石 熔 点 为 1205C， 纯 的 镁 橄榄 石 大 概 为 
1890Y 。 描 述 在 具有 任意 熔 体 成 分 的 理想 的 分 离 结晶 过 程 中 ， 结 晶 产 物 与 液态 产物 具 何 
种 特征 ， 包 括 对 其 Fe/(Fe+Mg) 比值 判断 。 
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BN ” 超 镁 铁 质 岩 类 


-一 < 概 述 


超 镁 铁 质 岩 类 (ultramafic rocks) 是 指 镁 铁 质 矿物 含量 大 于 90% 的 结晶 岩 (包括 火成岩 
和 变质 岩 ) 。 超 镁 铁 质 岩 的 化 学 成 分 以 富 MgO (可 达 40% ) 、Fe0 (可 达 20%) 以 及 贫 
Si0,, K,0 及 NaO 为 特征 。 对 显 唱 质 的 岩石 ， 主 要 矿物 为 橄榄 石和 辉 石 ， 次 要 矿物 为 角 闪 
石 、 黑 云母 ， 可 出 现 少量 斜 长 石 ， 副 矿物 有 尖 唱 石 、 铬 铁 矿 、 石 榴 子 石 : 钛 铁 矿 、 磁 铁 矿 和 
磷 灰 石 等 。 一 般 利 用 01- Opx-Cpx 和 01L-Px-Hb 三 角 图 解 对 全 晶 质 的 超 镁 铁 质 岩 进 行 分 
类 命名 ( 见 第 四 章 )， 主 要 岩石 类 型 包括 橄榄 岩 类 、 辉 石 岩 类 、 角 闪 石 岩 类 。 在 自然 界 ， 超 
镁 铁 质 喷 出 岩 相对 较 少 ， 主 要 有 科 马 提 岩 和 苦 橄 岩 等 。 

超 镁 铁 质 岩 与 超 基 性 岩 不 是 同一 个 概念 。 超 镁 铁 质 岩 依据 镁 铁 质 矿 物 含量 (EAR) 来 
命名 ， 而 超 基 性 岩 则 是 以 Si0; 含量 确定 的 。 例 如 ， 辉 石 岩 的 色 率 大 于 90， 属 于 超 镁 铁 质 岩 
A, BF SO, 含量 较 高 〈 >45% ) ， 属 于 基 性 岩 类 。 部 分 岩石 具有 很 低 的 Si0, 含量 , (AR 
色 矿 物 含量 不 高 (例如 ， 斜 长 岩 的 Si0; < 45% ,但 色 率 不 足 10)， 也 不 属于 超 镁 铁 质 崖 。 
可 见 ， 按 SiO, 含量 划分 的 超 基 性 岩 不 一 定 都 是 超 镁 铁 质 岩 ， 而 超 镁 铁 质 岩 也 不 一 定 属于 超 
基 性 岩 。 

常见 的 显 品 质 超 镁 铁 质 岩 矿物 组 成 见 表 6 =1。 在 显微镜 下 ， 超 镁 铁 质 岩 的 矿物 种 类 和 
特征 如 下 : 

ORME: 大 多 数 超 镁 铁 质 岩 中 可 见 橄榄 石 及 其 蛇 纹 石 假象 ， 在 橄榄 岩 类 中 含量 可 达 
30% 或 更 多 。 自 形 晶 者 是 结晶 较 早 的 产物 ,通常 由 于 蚀 变 呈 浑 圆 状 或 他 形 ， 并 被 不 规则 的 裂 
隙 或 不 明晰 的 解 理 切 割 。 橄 槛 石 颗粒 内 常常 含有 氧化 铁 的 包 右 体 。 橄 榄 石 通常 是 无 色 的 ， 但 
有 时 可 以 看 到 淡淡 的 绿色 。 它 常 被 蚀 变 为 蛇 纹 石 、 滑 石 、 透 闪 石 及 其 他 矿物 。 

OnE: 超 镁 铁 质 宕 中 常见 的 斜 方 辉 石 是 项 火 辉 石 。 通 常 ， 它 的 结晶 晚 于 橄榄 石 并 
可 能 形成 填 隙 晶体 ， 或 以 嵌 晶 形式 包 衷 橄榄 石 。 辉 石 在 显微镜 下 无 色 、 不 含 包 庄 体 ， 可 以 含 
排列 规则 的 磁铁 矿 和 铁 铁 矿 板 片 。 在 部 分 橄榄 岩 和 瘤 石 岩 中 也 可 见 有 紫 苏 辉 石 。 

@@ 单 儿 沟 石 : 超 镁 铁 质 宕 中 常见 的 单 斜 辉 石 是 异 剥 辉 石 ， 常 见于 橄榄 岩 中 ， 通 常 旺 包 于 
着 橄榄 石 的 大 从 晶 状 板 片 ， 它 既 可 以 是 唯一 的 辉 石 或 与 作为 与 紫 苏 辉 石 或 闫 火 辉 石 相伴 生 的 
唯一 辉 石 。 在 某 些 少见 的 辉 石 关中 ， 它 是 岩石 唯一 主要 矿物 。 在 某 些 碱 性 超 镁 铁 质 岩 中 ， 如 
碱 性 苦 橄 岩 中 存在 含 钛 普通 辉 石 。 

OARA: 可 在 许多 超 镁 铁 质 岩 内 见 有 少量 的 普通 角 闪 石 ， 它 在 橄榄 岩 和 辉 石 岩 中 通常 
为 棕色 的 变种 ， 由 于 蚀 变 ， 它 们 可 能 褪色 ， 经 常 具有 散布 于 岩石 中 的 氧化 铁 的 分 离 物 。 不 常见 
绿色 角 闪 石 。 部 分 角 闪 石 多 呈 相 当 完 好 的 棱柱 状 ， 在 部 分 橄榄 崖 中 ， 它 呈 含 有 橄榄 石和 【或 ) 
辉 石 包 庄 体 的 大 艇 晶 状 板 片 而 产 出 三 透 闪 石和 直 闪 石 常 以 无 色 纤维 而 产 出 并 交代 橄榄 石 。 

OLAS: 黑 云 母 是 橄榄 岩 中 相当 常见 的 次 要 矿物 ， 通常 是 无 色 到 淡 金 黄色 。 

昌 副 矿物 ; 橄榄 岩 中 常见 的 副 矿 物 是 铬 铁 矿 和 其 他 尖 唱 看 类 ， 如 铬 铁 尖 唱 石 〈 棕 色 ) 
或 镁 铁 尖 晶 石 【绿色 ) 。 在 未 蚀 变 的 橄榄 岩 中 ， 磁 铁 矿 较 少 见 ， 但 在 蛇 纹 石化 的 超 镁 铁 质 岩 
中 ,， 则 多 见 磁 铁 矿 呈 微 小 颗粒 出 现 。 钙 钛 矿 是 一 种 黄色 到 棕色 的 均 质 矿物 ， 产 出 于 某 些 橄榄 
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岩 中 。 硫 化 物 〈 磁 黄 铁 矿 ) 常常 以 颗粒 和 扁豆 体 状 见于 橄榄 岩 或 蛇 纹 岩 中 。 在 辉 石 岩 中 ， 
磁铁 矿 和 钛 铁 矿 以 及 两 者 的 交 生 十 分 常见 。 石 榴 子 石 常 被 顽 火 辉 石 、 角 闪 石 等 矿物 的 “次 
变 边 ”所 包围 。 
次 生 矿 物 : 在 水 等 挥发 分 的 作用 下 ， 超 镁 铁 质 岩 会 发 生 蛇 纹 石化 (serpentinization ) 、 
滑石 化 、 纤 ( 透 ) 闪 石 化 、 绿 泥 石 化 等 ， 蚀 变 结果 产生 蛇 纹 岩 、 滑 镁 岩 、 石 英 姜 镁 岩 等 。 
例如 ， 橄 榄 石和 辉 石 在 H,0 和 C0, 的 作用 下 ， 形 成 蛇 纹 石和 滑石 等 矿物 ， 大 致 的 蚀 变 
MEE (MKM, 1985) : 
2Mg, SiO, +3H,0—+Mg,Si, 0; (OH), + Mg (OH), 
Ol Sei Bre 
2Mg, Si0, +2H,0 +CO,—>Mg,Si, O; (OH), +MgCO, 
ol Serp Mgn 
3Mg, SiO, +4H,0 f Si0,—2 Mg, Si, 0; (OH), 
ol Se 
(Fe, Mg),SiO, + HzO: + CO;—>Mg,$i;0, (0H); +Fe,0, + CH, 
ol Se Mt 
3Mg,Si0, +2H,0 +5Si0;+2Mg,Si,0y (OH), 
ol Te 
6MgSi0, +3H,0—>Mg;Siz O; (OH), + MgsSisO1o (OH); 
En Se Te 
3MgSiO, +H,0 +Si0,+Mg,$i,0j (OH); 
En Te 


蛇 纹 石 在 CO, 作用 下 ， 还 可 进一步 发 生 蚀 变 : 
2Mg, Si, 0s (OH), + 3CO,—Mg;SigOj (OH), +3MgCO, +3H,0 
Mgn 


Mg; Si, o; (OH), + Shes +2810, +2H,0 
Q 


超 镁 铁 质 岩 是 研究 地 出 物质 组 成 结构 构造 、 形 成 演化 以 及 壳 幅 相 互 作用 的 窗口 。 超 镁 
铁 质 岩 常见 的 产 出 方式 有 : O 地 幅 岩 石 通过 构造 作用 冷 侵 位 形成 的 超 镁 铁 质 岩 ， 包 括 蛇 绿 
岩 中 的 超 镁 铁 质 岩 〈 如 我 国 西藏 的 雅 江 蛇 绿 岩 带 的 橄榄 岩 ) ; 以 岩片 形式 产 于 造山 带 内 的 超 
镁 铁 质 岩 ， 又 称 为 阿尔 卑 斯 型 超 镁 铁 质 岩 〈 如 阿尔 卑 斯 山 超 高 压 变质 带 中 石榴 子 石 橄榄 
岩 ) 。 具 有 类 似 形成 机 制 的 岩石 还 包括 大 陆地 壳 下 部 的 超 镁 铁 质 岩 、 大 洋 核 杂 岩 中 产 出 的 超 
RRA (KI). © LB (IA) 形式 产 于 玄武 岩 、 人 金伯利 岩 、 钾 镁 煌 斑 岩 、 
霞 石 岩 等 岩石 中 的 超 镁 铁 质 岩 块 ， 如 我 国 东部 新 生 代 玄 武 岩 和 古生代 金伯利 岩 中 常见 橄榄 兰 
捕 虏 体 ( 简 称 地 幅 包 体 或 捕 虏 体 )。@) 呈 层 状 产 于 镁 铁 质 杂 岩 体 中 ， 如 世界 上 最 大 的 层 状 杂 
岩 体 一 一 南非 Bushveld 杂 岩 体 ， 在 辉 长 岩 和 和 斜 长 岩 下 部 ， 就 有 斜 方 辉 石 岩 、 方 辉 橄榄 岩 和 
纯 橄 岩 产 出 。@ 分 布 在 环 状 超 镁 铁 质 - 镁 铁 质 杂 岩 体 中 心 ， 如 阿拉 斯 加 环 状 杂 岩 体 。 © E 
为 基 性 碱 性 杂 岩 体 的 一 部 分 产 出 ， 例 如 ， 在 印度 东北 部 的 石 龙 高 原 的 Jasr#& 早 白垩 世 碱 性 镁 
铁 质 - 超 镁 铁 质 杂 岩 体 中 ， 就 有 瘤 石 岩 与 辉 长 岩 、 霞 石 正 长 岩 等 共生 。@ 呈 哮 出 相 的 超 镁 铁 
质 岩 ， 常 常 与 火山 活动 有 关 ， 如 苦 橄 岩 、 科 马 提 岩 等 。 其 中 ;四 和 @@ 类 多 产 于 造山 带 ， 而 
@、 图 、 包 、@ 类 型 的 岩石 多 产 于 克拉 通 地 区 或 地 壳 伸 展 环 境 5 按照 岩 看 成 因 ， 可 以 将 以 上 
6 种 超 镁 铁 质 岩 石 合并 为 3 类 : 即 非 崖 浆 成 因 超 镁 铁 质 岩 GEA, OMA). KRETE 
以 及 由 幅 源 岩浆 直接 结晶 形成 的 超 镁 铁 质 火山 岩 。 一 些 硅 酸 不 饱和 的 岩石 ， 如 金伯利 岩 、 钾 
镁 煌 斑 岩 等 ， 也 具有 相当 于 超 镁 铁 质 岩 的 成 分 特征 。 对 这 些 硅 酸 不 饱和 的 岩石 ， 将 在 第 十 一 
章 中 介绍 。 


二 、 非 岩浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 


非 岩 浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 石 ， 按 照 产 出 的 构造 背景 可 分 为 两 类 : 一 是 因 构 造作 用 冷 侵 位 形 . 
成 的 超 镁 铁 质 岩 ; 二 是 由 玄武 质 岩 浆 和 金伯利 岩浆 携带 的 地 幅 岩 捕 房 体 ( 简 称 地 幅 包 体 )。 
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(一 ) 构造 侵 位 超 镁 铁 质 岩 


1. 蛇 绿 岩 及 其 中 的 超 镁 铁 质 岩 

蛇 绿 岩 (ophiolite)》 是 二 套 岩 石 组 合 的 总 称 ， 而 不 是 单一 的 岩石 类 型 ， 因 而 ， 也 常常 称 
J ERRE”, 蛇 绿 岩 的 传统 定义 是 指出 露 在 地 表 ， 最 初 形成 于 古 扩张 中 心 的 天 洋 岩 石 圈 
的 残片 (Coleman，1977)。 蛇 绿 岩 可 分 为 MOR 型 和 SSZ 型 。MOR 型 蛇 绿 岩 形成 于 洋 中 痊 ， 
即 属于 威尔逊 旋回 的 最 初 阶段 (海底 扩张 ) 的 产物 。SSZ 型 蛇 绿 岩 形成 于 俯冲 带 上 (supra- 
subduction zone) 构造 环境 (Robinson et al. ，2003)。 现 在 ，SSZ 术语 扩展 到 俯冲 带 影响 的 
所 有 大 洋 橄榄 岩 (Dilek & Furnes, 2009)。 因 此 ， 蛇 绿 岩 是 古 大 洋 盆地 和 造山 带 重 建 的 关 
键 标志 。 在 造山 带 沿 断 裂 带 分 布 的 蛇 绿 岩 杂 岩 被 看 成 碰撞 的 大 陆 板块 或 增生 地 体 之 间 的 
缝合 带 。 例 如 ， 青 藏 高 原 的 雅鲁藏布江 蛇 绿 岩 为 主要 标志 ， 将 青藏 高 原 划 分 为 北 侧 属 于 
欧 亚 板块 的 拉萨 地 体 和 冈 底 斯 弧 岩 浆 带 ， 以 及 南 侧 属于 印度 板块 的 喜马拉雅 造山 带 ( 许 
EF$, 2011). l 

在 深海 沉积 物 之 下 ， 理 想 的 蛇 绿 岩 剖面 自 上 im ERR 
而 下 包括 枕 状 熔岩 、 席 状 岩 墙 杂 岩 (sheeted dike =. 
complex) 、 辉 长 岩 及 超 镁 铁 质 堆 晶 岩 、 变 形 橄榄 ”| 
岩 等 岩石 单元 (图 6 -1)。 其 中 ， 只 有 变形 橄 槛 me 
岩 才 是 典型 的 非 岩 浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 ， 变 形 橄 ” ?| 
榄 岩 上 部 的 超 镁 铁 质 堆 晶 岩 虽然 也 是 构造 侵 位 
的 超 镁 铁 质 岩 ， 但 它 本 质 上 是 火 成 堆 晶 成 困 3 
KIOL F) ; 

@ 桃 状 熔岩 ;多 为 拉 斑 玄武 岩 ， 因 喷发 于 海 í 
底 ; 多 具 枕 状 构造 ， 也 可 以 呈 层 状 、 块 状 、 透镜 = 
状 。 熔 岩 中 夹 有 火山 角 砾 ， 辫 武 岩层 间或 交 武 岩 
枕 体 间 有 火山 灰 或 石灰 质 充填 其 中 。 原 生 的 拉 班 6 
玄武 岩 常常 遭受 到 海水 的 蚀 变 和 钠 质 交代 形成 细 
碧 岩 ,矿物 组 合 为 钠 长 石 - 绿 泥 石 - 绿 帘 石 - 方 。 7 
解 石 -沸石 。 在 这 一 单元 中 可 以 出 现 由 玄武 岩浆 2 
分 异形 成 的 中 性 、 中 酸性 火山 岩 ， 它 们 遭受 蚀 变 
后 变 为 角 斑 岩 及 石英 角 斑 岩 。 图 6-1 蛇 绿 岩层 序 示意 图 

ORRERA. 通常 认为 是 由 100% IE ( 转 引 自 路 凤 香 和 桑 隆 康 ，2002 ) 

绿 岩 墙 组 成 ， 它 们 直立 在 海底 扩张 寡 下 ， 是 上 部 熔岩 的 通道 。 由 于 涯 墙 在 浅 部 形成 ， 通 常 有 
玻璃 质 的 对 称 冷凝 边 ， 但 后 面 的 岩 墙 不 断 地 挤 入 到 前 面 的 岩 墙 ， 使 得 前 面 的 岩 墙 两 侧 的 冷凝 
边 不 对 称 。 崇 墙 的 数量 往 上 逐渐 减少 ,熔岩 的 数量 增多 ， 直 至 过 渡 到 喷 出 岩层 。 

@ 辉 长 岩 及 超 镁 铁 质 堆 高 尝 ; 通常 是 蛇 绿 岩 中 厚度 最 大 的 组 成 单元 。 这 一 单元 的 岩石 组 
成 上 部 是 辉 长 岩 、 闪 长 岩 及 斜 长 花岗岩 ， 辉 长 岩 和 闪 长 岩 多 以 杂 岩 体形 式 产 出 ， 上 部 多 无 带 
状 和 火 成 层 理 构造 ， 而 靠 下 部 往往 为 层 状 辉 长 岩 ; 而 斜 长 花岗岩 多 呈 岩 枝 、 岩 墙 产 出 ， 并 穿 
插 于 辉 长 岩 等 岩石 中 。 下 部 为 超 镁 铁 质 堆 晶 岩 ， 具 火 成 堆 晶 结 构 ， 发 育 火 成 层 理 构造 ;可 见 
BEE. SAXNA AR, EE EAE. EEN UOR ZBA EA 
种 ， 一 般 不 出 现 向 富 铁 方向 演化 的 趋势 ， 以 此 可 以 与 大 型 岩 盆 状 的 层 状 岩 体 相 区 别 。 从 地 震 
波 速 上 看 ， 超 镁 铁 质 堆 晶 岩 具有 地 幅 岩 的 特点 ， 但 只 有 在 超 镁 铁 质 堆 晶 岩 的 下 部 ， 才 出 现 岩 
AEREI (Moho M). 
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超 镁 铁 质 堆 晶 岩 
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OR DMS: 具 变 形变 质 结构 的 橄榄 岩 申 最 常 出 现 的 是 蛇 纹 岩 或 蛇 纹 石 片 岩 ， 往 往 在 
岩 体 中 间 包 含 未 蚀 变 的 纯 橄 岩 、 方 辉 橄榄 岩 及 辉 石 崖 的 层 、 宕 块 、 透 镜 体 ， 它 们 之 间 可 呈 构 
造 接触 ， 见 不 到 淳 火 边 或 接触 变质 带 ; 也 可 以 是 逐渐 过 渡 关 系 ， 显 示 出 蛇 纹 岩 是 橄榄 岩 蚀 变 
的 产物 ; 也 有 些 粗 粒 辉 石 岩 形 成 岩 脉 穿插 在 橄榄 岩 中 。 

值得 指出 的 是 ， 在 自然 界 ， 图 6 - 工 剖 面 中 的 各 类 岩石 很 难 同时 见 到 ， 往 往 只 出 现 其 中 
的 一 部 分 或 几 部 分 。 目 前 ， 世 界 上 已 知 最 古老 的 蛇 绿 岩 是 格林 兰 西南 的 Isua eR i, H 
年 龄 约 为 38 亿 年 (Fumes et al. ，2007) ， 其 中 的 超 镁 铁 质 岩 主要 为 层 状 橄榄 岩 ， 多 已 发 生 
蛇 纹 石化 或 硅 钙 化 ， 而 研究 较 深入 的 是 塞浦路斯 Troodos eske (图 6 -2) 和 土耳其 
Antalya 蛇 绿 岩 。 其 中 的 超 镁 铁 质 岩 的 地 质 特征 如 下 : 

(1) 时 外 产 状 | 

超 镁 铁 质 岩 是 蛇 绿 岩 套 的 重要 组 成 单元 ， 常 与 其 他 镁 铁 质 岩 石 呈 层 分 布 ， 如 塞浦路斯 
Troodos 蛇 绿 岩 带 剖面 (图 6-2)， 包 括 下 部 的 角 闪 石 岩 细 片 、 构 造 侵 位 的 方 辉 橄榄 岩 ， 在 
方 辉 橄榄 岩 中 常常 具有 辉 石 岩 岩 墙 和 豆 芋 状 纯 橄 岩 ， 中 部 的 超 镁 铁 质 岩 则 主要 为 超 镁 铁 质 堆 
晶 岩 ， 上 部 为 镁 铁 质 的 岩 墙 或 岩 床 等 。 总 的 来 说 ， 蛇 绿 岩 带 下 部 的 超 镁 铁 质 岩 主要 为 变质 变 
形 方 辉 橄榄 岩 ， 如 Troodos 和 Antalya 蛇 绿 岩 带 ， 以 方 辉 橄榄 岩 为 主 (Bagci et al. , 2006), 
它们 常 呈 陡 倾 的 长 条 状 、 透 镜 状 岩 体 产 出 ,平行 于 构造 线 成 群 成 带 分 布 。 

(2) 矿物 组 成 

蛇 绿 岩 带 内 的 超 镁 铁 质 岩 大 多 发 生 强 烈 蛇 纹 石化 作用 和 变质 变形 作用 ,但 其 矿物 组 合 和 
原始 结构 仍然 可 以 部 分 保留 ， 以 青海 省 德尔 尼 蛇 绿 岩 为 例 (Yang et al. , 2009) ， 其 主要 地 幅 
岩 为 方 辉 橄榄 岩 ， 矿 物 由 橄榄 石 (75% ~ 90% )、 和 斜 方 辉 石 (10% ~ 25% ) ABR 
(<1% ) 组 成 ， 其 橄榄 石 均 蛇 纹 石 化 ， 而 斜 方 辉 石 有 部 分 被 保留 ; eS a a A 
(93% ~96% ) 、 斜 方 辉 石 (3% ~6%) 和 少量 尖 晶 石 组 成 ， 其 斜 方 辉 石 大 多 蚀 变 为 绢 石 ; 
蛇 绿 岩 带 内 少量 的 二 辉 橄榄 岩 则 以 橄榄 石 〈70% ~80% ) 、 斜 方 辉 石 〈10% ~ 15% )、 单 斜 
WEA (5% ~ 10% ) 和 少量 尖 唱 石 组 成 。 

(3) 结构 

变形 的 超 镁 铁 质 岩 主 要 出 现 定向 构造 和 碎 斑 结构 ， 矿 物 内 部 也 可 见 到 变形 结构 ， 如 波状 
消光 及 扭 折 带 (kink band) 。 

(4) 化 学 成 分 

由 于 其 主要 矿物 为 橄 槛 夏 、 辉 石 、 尖 唱 石 等 富 镁 铁 质 矿 物 ， 导 致 其 地 球 化 学 组 成 表现 出 
高 Mg, Fe, Cr, Co. Ni 含量 ， 较 低 的 Na/Mg、Ca/Mg 等 比值 的 特征 。 以 西藏 日 喀 则 蛇 绿 岩 
中 地 幅 橄 榄 岩 为 例 ( 表 6 -2) ， 岩 石 以 方 辉 橄榄 岩 为 主 ， 少 量 的 纯 橄 岩 ， 岩 石 具有 较 低 的 
SiO, (41.6% ~44. 6%) AlO (0.04% ~0:42% ), CaO (0.3% ~ 1.2%) ~ Na,O +K,0 
(0.02% ~0.06%) ATIO, (0.06% ~0.24%) SH, THAR Fe 和 Me HIRIE Sb, = 
石 具 有 “V” 字 形 的 稀土 配 分 型 式 ， 其 (La/Gd)n 比 值 变 化 于 3;2 ~64.6 之 间 ， 铂 族 元 素 具 
有 显著 的 富 Pd 特征 。 

从 结构 、 构 造 和 成 分 特点 来 看 ， 地 帐 橄 槛 岩 不 同 于 火 成 的 橄榄 岩 ， 它 属于 原始 地 幅 岩 或 
经 部 分 熔融 后 的 残余 地 幅 。 从 这 种 地 帐 派 生出 新 的 洋 沉 后 ， 两 者 共同 构成 大 洋 板 块 ， 在 洋 中 
BP IRN EAT BAB. Hai, Dilek & Furnes (2011) 划分 出 与 俯冲 有 关 的 蛇 绿 岩 
(subduction-related ophiolite) 和 与 俯冲 无 关 蛇 绿 岩 (subduction-unrelated ophiolite) 两 大 类 ， 
前 者 包括 俯冲 带 上 和 火山 弧 两 个 亚 类 ， 它 们 的 演化 是 受 板 片 脱水 和 相伴 的 地 幅 交 代 作 用 、 俯 
冲 的 沉积 物 的 熔融 以 及 交代 橄榄 岩 的 多 幕 部 分 熔融 控制 的 ， 发 育 于 洋 盆 关闭 过 程 中 。 后 者 包 
括 大 陆 边 缘 、 洋 中 疹 ( 近 地 幅 柱 、 远 离 地 幅 柱 、 远 离 海 沟 ) AH: (EA. KER) 
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等 几 个 亚 类 ， 它 们 是 在 裂 谷 漂移 和 洋 底 扩 张 过 程 中 发 展演 化 起 来 的 。 地 质 历 史 时 期 ， 蛇 绿 岩 
的 形成 和 侵 位 分 别 与 碰撞 形成 超大 陆 、 大 陆 裂解 以 及 和 地 幅 柱 相关 的 超级 岩浆 事件 的 峰 期 时 
间 相 一 致 。 
表 6 -2 西藏 日 喀 则 蛇 绿 岩 中 代表 性 地 幅 变 形 橄 模 岩 化 学 组 成 
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( 据 Chen & Xia，2008) 


2. 造山 带 超 镁 铁 质 岩 

(1) 野外 产 状 

该 类 岩石 是 指 与 大 洋 壳 或 蛇 绿 岩 无 关 的 地 幅 岩 ， 代 表 着 地 壳 下 部 地 幅 组 成 ， 其 主要 岩石 
类 型 为 含 石榴 子 石 、 尖 唱 石 或 斜 长 石 的 橄榄 岩 ， 如 意大利 阿尔 卑 斯 造山 带 ， 故 又 称 为 阿尔 插 
斯 型 超 镁 铁 质 岩 或 造山 带 橄榄 岩 。 该 类 超 镁 铁 质 岩 由 于 没有 经 过 岩浆 阶段 ， 是 构造 “ 侵 位 ” 
形成 的 ， 因 而 与 围 岩 之 间 为 构造 接触 ， 没 有 岩浆 成 因 的 侵入 接触 关系 ， 接 触 带 亦 不 存在 接触 
变质 现象 ， 并 且 多 呈 形 状 不 规则 、 规 模 大 小 不 等 的 构造 岩片 产 出 。 岩 石 可 呈 岩 块 分 布 在 变质 
沉积 岩 中 ， 并 沿 着 碰撞 缝合 带 或 断层 旦 条 带 状 延续 分 布 ( Bodinier & Godard，2003 ) 。 该 类 
岩石 常常 与 造山 带 变质 带 紧 密 联系 ,按照 其 产 出 的 主体 岩 相 和 剥蚀 前 的 -7T 轨 迹 ， 可 以 将 
造山 带 超 镁 铁 质 岩 分 为 高 压 / 超 高 压 型 (HPAUHP)、 中 压 型 (也 ) 和 低压 型 (LP)， 依 次 对 
应 的 主要 地 帼 岩石 类 型 为 石榴 子 石 橄 槛 岩 、 尖 晶 石 橄榄 岩 和 斜 长 石 橄 槛 岩 。 此 外 ， 大 陆地 壳 
剖面 超 镁 铁 质 岩 也 属于 造山 带 超 镁 铁 质 岩 ， 以 意大利 北部 的 Ivrea-Verbano 构造 带 (IVZ) 为 
代表 。 y 

(2) 矿物 组 成 

阿尔 卑 斯 型 超 镁 铁 质 岩 的 组 成 矿物 主要 为 橄榄 石 、 斜 方 辉 石 。 单 斜 辉 石 、 尖 唱 石 ， 以 及 
少量 的 斜 长 石 、 铬 铁 矿 和 石榴 子 石 ， 其 中 铬 铁 矿 以 较 高 的 Cr/Fe 比值 为 特征 。 纯 橄 岩 主要 由 
浑圆 状 橄 榄 石 晶 体 组 成 ， 含 少量 铬 尖 晶 石 ， 当 纯 橄 岩 中 橄榄 石和 尖 晶 石 含量 都 较 多 时 ， 常 常 
出 现 韵律 交替 环 带 ， 在 一 些 强烈 蛇 纹 石化 的 纯 橄 岩 中 还 会 出 现 磁 铁 矿 ; Se BC es SE BS h 
Bi (45% ~80% ) 和 单 斜 辉 石 (20% ~25% ) 组 成 ， 以 申 堆 晶 结构 为 主 ” 三 辉 橄 榄 岩 则 
主要 由 橄榄 石 〈70% ~ 80% ) MEA (20% ~30%) 组 成 ， 斜 方 辉 硬 〈 常 常 为 顽 火 辉 石 ) 
AREA HARHA) 均 有 ,增生 堆 唱 结构 发 育 ; 方 辉 橄榄 岩 主 要 由 橄榄 石 (70% = 
85% ) 和 和 斜 方 辉 石 (15% ~ 25% ) 组 成 ， 含 少量 的 铬 铁 矿 等 矿物 (5% )。 

(3) 结构 

阿尔 插 斯 型 超 镁 铁 质 岩 岩 石 结 构 复 杂 多 样 ， 主 要 结构 有 : QD 残存 原生 岩浆 结构 ， 表 现 
为 具 浸 染 状 分 异 成 因 的 铬 铁 矿 矿 条 及 尖 晶 石 、 绢 石 组 成 的 流动 构造 ; Q 变质 变 晶 结构 ;如 
粒状 变 晶 结 构 ， 交 代 结 构 等 ; @ 压 碎 结构 ， 如 重 结 唱和 塑性 变形 等 ; @ tease, wid 
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榴 子 石 结 构 〈 图 6 -3a)， 表 现 为 石榴 子 石 颗粒 内 具有 蝇 内 斜 方 辉 石 和 细小 橄榄 石 (图 6 -3b ) ， 
且 斜 方 辉 石 具 有 明显 的 晶体 优选 方位 ， 呈 针 状 分 布 在 石榴 子 石 晶 体内 (图 6-3c,，d)。 
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6-3 hPa (ART ARAL AA RF A AH eR RL) 
ie (48 Spengler et al. , 2006) 


(4) 化 学 成 分 

造山 带 超 镁 铁 质 岩 包括 造山 带 橄榄 岩 和 造山 带 辉 石 涯 。 造 山 带 橄榄 岩 中 主 量 元 素 具有 一 
定 相 关 性 ， 如 Mg 和 Al 具 负 相关 关系 ， 而 Ca 和 Al 具有 正 相 关 性 ， 此 外 ， 相 对 于 蛇 绿 岩 和 大 
洋 岩 石 圈 地 由 岩 ， 造 山 带 橄榄 岩 富 集 轻 稀 土 元素 。 按 照 其 稀土 组 成 特征 ， 可 以 将 造山 带 橄 榄 
岩 稀土 划分 为 四 类 : O 未 交代 的 肥沃 三 辉 橄 榄 岩 型 -(N = MORB 型 稀土 分 布 , 平坦 的 
HREE ， 较 亏损 的 LREE, La 含量 约 为 球 粒 陨石 的 0.1~1 倍 ， 而 HREE 为 球 粒 陨石 的 2 倍 ); 
@ 未 交代 的 难 熔 橄榄 岩 型 (REE 含量 整体 亏损 ， 与 未 交代 的 肥沃 三 辉 橄榄 岩 相 比 ， 前 者 具 
有 更 高 的 轻重 稀土 分 异 比值 ); @ 交代 的 二 辉 橄 榄 岩 型 ( 具 明 显 的 LIREF: 富 集 特 征 ) 和 
@ 重 富 集 的 难 熔 橄 槛 岩 (平坦 的 REE 配 分 模式 和 正 Eu 异常 )。 特别 注意 的 是 强 不 相 容 元 素 
(Rb, Cs, Ba, Nb, Ta, Th IU) 在 各 类 岩石 中 具有 规律 性 变化 ,: 即 由 交代 的 造山 带 橄榄 
岩 一 未 交代 的 造山 带 橄榄 岩 全 蛇 绿 岩 和 海洋 橄榄 岩 ， 其 强 不 相 容 元 素 含量 逐渐 降低 。 

造山 带 辉 石 岩 可 分 为 低 铝 辉 石 岩 和 高 铝 辉 石 岩 ， 前 者 Al,03 <10% ， 主 要 为 铬 透 辉 石 辉 
Aa, Ja# ALO >10% ， 主 要 为 含 馈 普通 辉 石 辉 石 岩 。 造 山 带 辉 石 岩 的 稀土 组 成 受到 其 构 
造 类 型 和 矿物 种 类 的 控制 ， 例 如 被 基 性 岩 脉 切割 的 辉 石 岩 具 有 轻 稀土 和 中 稀土 富 集 的 特征 ， 
稀土 配 分 模式 为 上 凸 型 ， 而 与 橄榄 岩 面 理 平 行 的 呈 层 状 的 辉 石 岩 则 具有 变化 的 REE 总 量 和 
变化 的 LREE 组 成 ， 其 中 含 铝 尖 晶 石 单 斜 辉 石 岩 具有 富 集 的 HREE 组 成 。 

3. 深海 环境 超 镁 铁 质 岩 

(1) 野外 产 状 

除了 海底 钴 探 可 以 获得 大 洋 超 镁 铁 质 岩 石 的 样品 外 ， 绝 大 部 分 大 洋 地 幅 岩 是 通过 与 裂 谷 
作用 相关 的 正 断 层 或 者 转换 断层 而 剥蚀 到 海平 面 获得 的 ， 产 出 环境 主要 包括 大 洋 中 的 洋 疹 断 
KHAR, Bran. 深海 、 蛇 纹 石 化 海域 或 者 被 动 大 陆 边缘 环境 。 由 于 大 洋 上 地 槛 最 佳 的 剥 
落 窗 口 是 缓 慢 扩 张 ( <3cm/a) HÆRE, MEH IK ( >10cm/a) 的 洋 中 浓 系统 超 镁 铁 
质 岩 极 少 出 露 ， 因 此 ， 在 大 西洋 和 印度 洋 等 缓慢 扩张 的 洋 中 疹 系 统 中 的 断层 或 裂 谷 带 内 ， 就 
广泛 发 育 这 类 岩石 。 大 洋 核 杂 岩 就 是 深海 环境 的 超 镁 铁 质 岩 的 典型 代表 。 大 洋 核 杂 岩 中 的 超 
镁 铁 质 岩 主 要 为 方 辉 橄榄 岩 ， 少 量 的 二 辉 橄榄 岩 。 大 洋 关闭 后 可 以 以 蛇 绿 岩 形 式 产 出 。 除 了 
洋 中 疹 扩 张 中 心 ， 在 俯冲 带 也 可 见 人 少量 的 深海 超 镁 铁 质 岩 ， 如 地 中 海 西 部 的 Tyrrhenian 地 
区 ,伊豆 -小 笠原 -马里 亚 纳 弧 前 地 域 和 南沙 丁 湾 弧 盆 (Bodinier & Godard，2003)。 
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(2) 矿物 组 成 

典型 的 大 洋 地 慢 岩 的 原始 矿物 组 合 为 橄榄 石 、 尖 唱 石 、 斜 方 辉 石 、 单 斜 辉 石 和 和 斜 长 石 ， 
其 中 方 辉 橄 榄 岩 中 不 含 单 斜 辉 石 ， 除 此 之 外 ， 还 具有 少量 的 重 结晶 矿物 MRA. FARE 
石 等 ) 。 原 始 的 橄榄 石和 和 斜 方 辉 石 为 粗 粒 ， 粒 径 达 到 20mm， 而 重 结晶 的 橄榄 石 则 较 小 ， 粒 
径 为 0.2~0.5Smm。 而 斜 方 辉 石 在 受到 变形 作用 后 ， 会 发 生 重 结晶 作用 ， 形 成 大 颗粒 变 晶 
(1 ~5mm)， 该 变 晶 具有 扭 折 带 和 显 微 裂 阶 。 

(3) 结构 

绝 大 多 数 的 深海 超 镁 铁 质 岩 为 无 斜 长 石榴 榄 岩 ， 大 多 为 粗 粒 结构 ， 但 是 在 发 生 了 高 温 重 
结晶 作用 后 ， 岩 石 均 发 育 碎 斑 结构 。 特 别 注意 的 是 ， 当 岩石 中 具有 橄榄 石和 和 斜 方 辉 石 两 种 碎 
斑 时 ， 可 根据 其 相互 关系 和 特征 划分 为 两 类 (Seyler et al. , 2003): 一 类 是 斜 方 辉 石 形态 高 
度 不 规则 ， 具 有 广泛 的 燃 融 颗粒 边界 ， 其 熔融 港湾 状 部 位 充填 着 自 形 - 半 自 形 的 重 结晶 橄榄 
A; 男 一 类 是 斜 方 辉 石 未 发 生变 形 ， 为 半 自 形 晶 ， 与 具有 波状 消光 的 粗 粒 橄榄 石 颗粒 呈 圆 滑 
曲线 接触 。 

(4) 化 学 成 分 

特别 注意 的 是 ， 该 类 超 镁 铁 质 全 部 都 发 生 了 高 度 的 蛇 纹 石化 蚀 变 ， 其 岩石 地 球 化 学 成 分 
发 生 了 较 大 改变 。 因 此 ， 全 岩 地 球 化 学 特征 不 能 反映 其 真实 信息 , 但 是 部 分 矿物 仍然 具有 探 
究 源 区 属性 的 作用 ， 以 印度 洋 中 着 西 南 为 例 (Seyler et al. ，2003 ) ， 其 橄榄 石 Fo 值 为 89. 28 ~ 
90.73, NiO 含量 为 0. 32% ~0.43% ; RITE Me* (AW 89. 29 ~92.27, 并 且 核 部 较 边 部 富 集 
Al, Cr, Ca; 单 斜 辉 石 斑 晶 发 育 强 烈 环 带 结构 ， 自 核 部 到 边 部 Al;03 和 Cr,03 含量 逐渐 减低 ， 
Mg* 则 具有 边 部 高 核 部 低 的 特征 ， 而 Cr* 和 Ca0 (21% ~24% ) 含量 则 相对 稳定 的 ; 尖 晶 石 矿 
物 则 具有 较 均 一 的 矿物 成 分 ，Cr* 和 Mg* 分 别 变化 于 15.1~51.1 和 62 ~76 之 间 。 


(=) 地 慢 包 体 〈 捕 虏 体 ) 


HOE BS RN Pk eB RRS HK (ultramafic xenolith), HAHA (主要 是 玄武 
岩 、 金 伯 利 岩 、 钾 镁 煌 斑 岩 等 岩浆 ) MHI IR UR DK BE es Ee Sl SS TTT SE 
的 地 慢 岩 碎片 ， 主 要 岩石 种 属 有 方 辉 橄榄 岩 、 尖 唱 石 二 辉 橄榄 岩 习 橄榄 二 辉 岩 、 石 榴 二 辉 橄 
榄 岩 及 纯 橄 岩 等 。 捕 虏 体 的 矿物 组 成 和 化 学 成 分 显示 不 均一 性 (Menzies, 1983), ， 由 于 碱 性 
玄武 岩 的 起 源深 度 较 金伯利 岩 和 钾 镁 煌 斑 岩 浅 ， 其 携带 的 地 帐 包 体 反映 了 地 幅 浅 部 特征 ， 而 
金伯利 岩 和 镍 镁 煌 斑 岩 岩浆 携带 的 捕 虏 体 代表 较 深部 位 的 地 幅 组 成 特征 。 包 体 通 常 比 岩 浆 重 
得 多 ， 密 度 比 寄主 岩浆 大 ， 正 是 由 于 寄主 岩浆 以 高 达 0.1 ~4.0m/s 的 速度 从 100 多 千 米 以 上 
的 地 帐 深 处 上 升 ， 才 克服 了 包 体 在 岩浆 中 的 重力 沉降 ， 将 其 带 出 地 表 或 近 地 表 处 。 该 类 岩石 
主要 产 于 张 性 或 裂 谷 的 环境 ， 寄 主 和 岩浆 起 源深 度 大 、 温 度 高 。 地 帐 包 体 的 岩石 特征 如 下 : 

1. 野外 产 状 

金伯利 宕 通常 含有 金刚 石 矿物 ， 其 代表 起 源深 度 至 少 为 150km， 因 此 ， 人 金伯利 岩 能 够 携 
带 较 多 类 型 的 地 幅 捕 虏 体 。 捕 虏 体 直径 一 般 为 10 ~30cm， 大 者 可 达 lm， 呈 棱角 状 或 浑圆 
状 。 常 见 的 包 体 类 型 主要 为 售 石 榴 子 石 三 辉 橄榄 岩 ， 方 辉 橄榄 岩 、 纯 橄 岩 、 辉 石 岩 和 云母 岩 
也 有 出 现 。 捕 虏 体 常 常 与 金伯利 岩 岩 浆 中 高 压 结晶 的 巨 唱 橄 槛 石 、 辉 长 和 石榴 子 石 等 矿物 共 
FF (Wilson, 1989). 碱 性 玄武 岩 和 霞 石 岩 中 的 地 帐 捕 虏 体 则 主要 为 尖 唱 石 二 辉 橄榄 岩 ， 伟 
极 少 量 的 石榴 子 石 橄榄 岩 和 纯 橄 岩 ， 如 夏威夷 檀香山 中 碱 性 玄武 质 凝 灰 宕 中 零星 点 级 了 二 辉 
橄榄 岩 和 少量 纯 橄 岩 捕 虏 体 (Carmichael et al. ，1974)。 

2. 矿物 组 成 

地 幅 包 体 最 常见 的 矿物 组 合 有 两 种 : O70% ~80% 的 橄榄 石和 20% ~30% WA. R 
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晶 石 等 矿物 组 成 ; @) 80% ~90% 的 辉 石 和 少量 的 橄榄 石和 尖 晶 石 组 成 。 甚 中 金伯利 岩 中 地 
慢 包 体 的 主要 富 铝 相 为 石榴 子 石 ， 而 碱 性 玄武 宕 中 包 体 富 铝 相 则 主要 为 尖 唱 石 。 

3. 结构 

HITE AL ZEAE, mM AIFS 
捕 虏 体 具 有 多 期 次 变质 事件 的 结构 证 据 ， 少 
部 分 含有 岩浆 成 因 的 矿物 残余 。 根 据 Mercier 
& Nicolas (1975) 的 研究 ， 地 帐 捕 虏 体 大 多 
具有 原生 粒状 结构 - 碎 斑 结构 ,而 Nielson 
Pike & Schwarzman (1977) 则 认为 ， 超 镁 铁 
质 岩 捕 虏 体 多 为 碎 斑 结构 和 碎 裂 结构 。 一 些 
主要 的 结构 类 型 如 下 : 

O Æ #23 4 #4 (protogranular texture ) : 
粗 粒 (主要 矿物 粒 径 >4mm) ， 颗 粒 之 间 呈 曲 
图 6 -4 地 由 橄 模 岩 的 原生 粒状 结构 线 接触 ， 橄 槛 石 中 有 少量 的 扭 折 带 。 局 部 发 





H Ol, Opx, SEY EEREN japi er 
I iowa eek acer AREN N 的 颗粒 重 结晶 具 接 近 相 同 的 方位 ， 在 受到 重 


结晶 影响 的 这 部 分 矿物 集合 体 中 ， 矿 物 颗粒 
ABR, Aisi (图 6=-4)。 

O# #25 44 (porphyroclastic texture): 岩石 由 碎 斑 和 碎 基 组 成 ， 碎 斑 颗 粒 较 大 ， 可 达 
lcm， 主 要 为 橄榄 石和 瑞 火 辉 石 ， 因 应 力 造 成 的 晶 格 错位 而 具 强 烈 的 扭 折 。 碎 基 由 粒度 较 小 
的 新 生变 晶 组 成 ， 有 橄榄 石 、 顽 火 辉 石 、 透 辉 石 、 尖 晶 硬 等 ， 可 呈 定 向 排列 〈 图 6=5)。 

日 粒状 镶嵌 结构 (equant mosaic texture): 矿物 颗 呈 近 等 轴 的 粒状 ， 彼 此 以 直线 久 骨 接 
触 。 理 想 的 情况 是 ， 在 三 矿物 接触 处 界线 平 直 ， 交 角 均 为 120°。 

ORF HHH (equant tabular texture); MMAAN RAK, MAHA BA wit 
态 ,， 矿 物 颗粒 边界 平 直 。 岩 石 叶 理 发 育 ， 部 分 橄榄 石 具 扭 折 带 。 

部 分 熔融 结构 (partial melting texture); 是 橄榄 岩 在 源 区 经 历 过 部 分 熔融 的 证 据 ， 表 
现 为 单 斜 辉 石 中 出 现 无 光 性 的 深 色 物 质 麻 点 或 周边 出 现 海 绵 边 。 海 绵 边 由 细小 的 辉 石 、 橄 槛 
石和 空 腔 组 成 ,是 熔融 时 发 生 的 破裂 所 致 。 部 分 熔融 进一步 发 展 ， 在 岩石 中 可 形成 熔融 
ik, 

部 分 岩石 中 可 发 育 叶 理 、 线 理 等 定向 组 构 。 涯 组 
测定 表明 ， 以 包 体 形式 的 橄榄 岩 ， 大 部 分 具 矿 物 的 优 
选 定向 。 

由 于 超 镁 铁 质 包 体 的 侵 位 环境 与 其 形成 的 初始 环 
境 没 有 联系 ， 其 结构 主要 受 温度 、 压 力 、 应 变 率 、 矿 
物 组 合 、 各 向 异性 和 变质 作用 的 强度 等 控制 。 由 于 地 
收 岩 经 历 了 高 温 高 压 环境 ， 常 常 出 现 变质 变形 结构 、 
SERENE. AMSAT FA tei, BO 
ANY AI ET A FS WE SL, BE 
ARTE I EAP RAEI, A BR A 
等 结构 ， 而 橄榄 石 等 基质 则 发 生 高 度 的 重 结 唱 作 用 。 

4. 化 学 成 分 图 6-5 地 幅 橄 榄 害 的 碎 斑 结构 

包 体形 式 的 超 镁 铁 质 岩 一 般 比 蛇 绿 岩 套 堆 晶 成 因 (Series S Nerina 1915) 
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的 超 镁 铁 质 岩 更 富 Mg, Cr. Ni, Co, MA K 0, NaO, Al,0,, CaO, HIERAR Rb, 
Ba, Sr, Th, U, LREE 等 丰 度 明显 偏 低 。 尤 其 是 早期 有 过 部 分 熔融 亏损 的 地 幅 橄 榄 岩 更 是 
如 此 。 如 西班牙 、 摩 洛 哥 、 法 国 、 阿 尔 卑 斯 地 区 造山 带 橄榄 岩 中 的 LREE 丰 度 仅 为 球 粒 陨石 
的 0.01 ~0.6 (Coish et al, 1982) 。 虽 然 与 堆 晶 成 因 的 橄榄 岩 具 相似 的 矿物 组 合 ， 但 包 体形 
式 的 超 镁 铁 质 岩 中 的 橄榄 石和 和 斜 方 辉 石 更 富 Mg0， 富 镁 橄榄 石 【《Eo .。， 高 者 可 Fo 、os) 和 
RTEA (Eng, AAP Eng) BH. WN, 包 体 岩石 中 斜 长 石 、 尖 唱 石 或 石榴 子 石 分 
别 只 存在 于 各 自 稳 定 的 压力 范围 内 【图 6 二 6)， 对 岩石 的 来 源深 度 具 指 相 意 义 。 
特别 注意 的 是 ， 以 包 体形 式 产 出 于 火山 岩 中 的 
超 镁 铁 质 岩 来 源 于 深部 地 幅 源 区 ， 其 矿物 组 成 、 矿 
物化 学 及 相关 成 分 均 受 其 源 区 性 质 控 制 ,大 致 可 划 
PARRA. Sia sees. UR 
Ue Hh Ey HWE, FARA a A 
流体 交代 的 地 幅 岩 ， 其 化 学 成 分 与 世界 地 幅 岩 相 
近 ，Mg* 为 87 ~ 89， 主 要 矿物 为 橄榄 石 (40% ~ 
90% ) ， 单 斜 辉 石 和 和 斜 方 辉 石 两 者 含量 相近 ， 且 都 
0 500 1000 1500 KF 5% ; 亏损 地 幅 岩 是 经 过 部 分 熔融 后 的 地 幅 残 
余部 分 岩石 ， 相 对 于 原始 地 幅 明 显 亏 损 K、Na、Ca 
ie) Seen 和 地 幅 不 相 容 元 素 ， 以 方 辉 柚 榄 岩 为 主 ，Mg* 较 
et 高 ， 一 般 大 于 91 ， 主 要 矿物 为 橄 槛 石和 斜 方 辉 石 ， 
aie ee 且 橄榄 石 含量 高 于 斜 方 辉 石 的 含量 ， 相 对 于 原始 地 
WE, STH A OE a Fo、 斜 方 辉 石 的 En 
和 单 斜 辉 石 的 Mg* 均 大 于 原始 地 帕 相 应 值 ， 富 集 型 地 幅 是 经 过 流体 交代 或 地 过 物质 混 染 的 地 
iA, AAFC Hohe i EK, Na, Ca 和 地 幅 不 相 容 元 素 ，Mg* 较 低 ， 可 低 至 79， 以 
尖 晶 石 二 辉 橄 槛 岩 为 主 ， 如 我 国 河北 阳 原 三 辉 橄 榄 岩 包 体 ( 马 金 龙 等 ，2006) ， 主 要 矿物 为 
橄榄 石 (62% ~ 83% ) 、 斜 方 辉 石 (14% ~ 30%), AREA (0.9% ~10%) 和 类 晶 石 
(0.3% ~2.1%), Tar ESS Hts X aiioa U A A AE ( Fogg. 5 ~88.8> 含量 大 于 95%), 2 
HAZE ACA Ae EE AR CGC ET, 1991), 
总 之 ， 非 岩浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 主要 包括 二 辉 橄榄 岩 、 方 辉 橄 榄 岩 和 纯 橄 岩 。 它 们 是 直 
接 来 自 地 幅 的 使 者 ， 是 研究 地 幅 组 成 及 结构 的 最 直接 的 样品 。 非 岩浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 石 具 
有 高 镁 特征 ， 其 镁 铁 比 值 (MgO/(FeO +2Fe,03 + Mn0O + Ni0) ， 均 为 分 子 数 ) ZK, 多 
介 于 7~11, 个 别 岩 石 可 以 高 达 14 以 上 。 该 类 岩石 中 常见 矿床 有 和 铬 铁 矿 、 金 、 铂 族 、 销 - 
多 金属 、 石 棉 、 萎 镁 矿 等 。 以 地 帐 包 体 形式 产 出 的 超 镁 铁 质 岩 产 有 镁 橄榄 石 、 镁 铝 榴 石 等 宝 
石 矿 物 ， 如 我 国 吉林 蛟 河 、 河 北 万 全 等 地 的 位 橄榄 石 -KRAN - 普通 辉 石 等 宝石 级 成 矿 
带 。 同 时 ， 绝 大 多 数 的 橄榄 岩 都 发 生 了 以 蛇 纹 石化 为 主 的 蚀 变 ， 蛇 纹 石 在 H,0 Al CO, 的 作 
用 下 ， 还 可 进一步 反应 生成 滑石 和 萎 镁 矿 。 蚀 变 的 结果 形成 蛇 纹 知 、 滑 镁 岩 和 石英 萎 镁 岩 。 
而 蛇 纹 岩 通 常 为 致密 、 较 暗淡 的 深 色 岩 石 ， 多 旦 黑色、 暗 绿 色 、 黄 绿色 ， 常 具 油 脂 光 泽 ， 密 
度 为 3.3 ~2.6g/cm3 ， 蚀 变 完全 的 蛇 纹 岩 可 作为 玉石 材料 。 
一 般 认 为 ， 原 始 地 幅 岩 的 成 分 接近 于 二 辉 橄榄 石 ， 但 由 于 地 帐 岩 是 大 部 分 镁 铁 质 岩 的 岩 
浆 源 区 ， 部 分 地 幅 岩 因 易 熔 组 分 的 熔 出 而 受到 改造 ， 转 变 成 了 方 辉 橄榄 岩 或 纯 橄 岩 。 实 验 岩 
石 学 研究 也 表明 ， 当 地 幅 宕 熔 出 约 45% 的 熔 浆 时 ， 其 残留 岩石 相当 于 纯 橄 岩 ; 熔 出 25% 时 ， 
相当 于 斜 方 辉 石 橄榄 岩 ; 熔 出 5% 时 ， 相 当 于 二 辉 橄榄 岩 (Carmichael et al ，1974) 。 如 挪 
BATH i ik LF I. Spengler et al. (2006) 研究 挪威 造山 带 地 帐 岩 时 提出 了 部 分 熔融 
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BE, VARA H 350km 或 以 上 深度 上 升 过 程 中 ， 经 历 了 多 次 熔融 事件 ， 并 形成 了 富 
含 看 榴 子 石 的 克拉 通 根 ,， 在 经 历 了 太古 宙 铝 亏损 的 科 马 提 岩 岩浆 作用 之 后 ， 该 克拉 通 根 主 要 
以 残存 的 石榴 子 石 橄榄 岩 为 主 。 


三 、 火 成 堆 晶 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 


火 成 堆 晶 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 主要 指 的 是 产 出 于 层 状 和 环 状 镁 铁 质 = 超 镁 铁 质 杂 岩 体 中 的 
岩石 ， 其 成 因 与 岩浆 重力 分 异 等 作用 有 关 。 一 般 来 说 ,它们 是 原生 岩浆 分 异 的 产物 。 例 如 ， 
在 一 些 层 状 杂 岩 体 的 底部 或 环 状 杂 岩 体 的 核心 ， 就 有 具有 堆 晶 结构 的 橄榄 岩 产 出 。 由 于 这 类 
岩石 主要 由 堆 晶 矿物 组 成 ， 因 此 ; 岩石 的 成 分 不 能 代表 原生 岩浆 的 成 分 。 事 实 上 ， 蛇 绿 岩 中 
的 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 堆 唱 岩 也 具有 类 似 成 因 ， 只 不 过 这 些 岩石 作为 蛇 绿 岩 的 一 部 分 经 历 了 构 
造 侵 位 ， 是 异地 产 出 的 而 已 。 


(一 ) 层 状 镁 铁 质 一 超 镁 铁 质 杂 岩 体 


1. 野外 产 状 

杂 岩 体 的 形成 与 重力 分 异 、 涯 浆 对 流 分 层 等 作用 有 关 。 随 着 岩浆 的 演化 ， 岩 浆 中 较 早 结 
晶 的 矿物 就 不 断 下 沉 和 堆积 ， 最 终 形成 了 具有 明显 垂直 分 带 特点 的 层 状 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 杂 
Atk. 涯 体 多 呈 几 至 数 万 平方 千 米 的 岩 盆 、 岩 床 状 或 漏斗 状 ， 产 于 稳定 的 构造 环境 。 岩 体 的 
韵律 分 层 表现 为 底部 多 为 超 镁 铁 质 岩 (橄榄 岩 和 辉 石 岩 等 )， 中 部 为 辉 长 岩 类 OMA AE 
长 岩 等 )， 上 部 为 斜 长 岩 和 闪 长 岩 等 。 按 照 矿物 组 合 可 大 致 分 为 两 类 : 第 一 类 为 橄榄 岩 ( 辉 
fia) -EDA = 辉 长 岩 型 ; 第 二 类 则 偏 酸性 ， 为 斜 长 岩 -Hke (KA) W, HA 
上 著名 的 大 型 层 状 杂 岩 体 有 美国 的 Stillwater、 南 非 的 Bushveld、 格 陵 兰 的 Skaergaard， 以 及 
加 拿 大 的 Muskox 等 。 其 中 Bushveld 侵入 体 是 目前 发 现 的 最 大 的 层 状 侵入 体 ， 分 布 面积 达 
66000km2 ， 厚 7000m 以 上 (16-7). 

26°E 27° E é 勒 斯 腾 堡 岩 体 部 分 剖面 

FSSE 莱 博 瓦 花岗岩 套 

国 国 荔 斯 腾 堡 层 状 岩 套 
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图 6-7 ”南非 的 Bushveld 层 状 超 镁 铁 质 岩 体 平 面 图 (a), HR (b, c) 
( 据 Scoates et al. , 2008 ) 


Bushveld 层 状 岩 体 由 三 组 火成岩 组 成 ， 三 组 岩浆 活动 是 在 2061 Ma 年 前 的 约 1 ~ 10Ma 的 
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短暂 时 间 内 发 生 的 。 第 一 组 是 早期 的 火山 岩 ,- 即 鲁 伊 博 格 组 ， 第 三 组 是 勒 斯 腾 堡 层 状 岩 套 ， 
这 是 在 第 一 组 火山 岩 之 下 ， 由 镁 铁 质 岩浆 侵 位 形成 的 厚度 达到 8kn ,面积 约 400kn x 300kn 
的 层 状 岩 体 ， 最 后 一 组 是 二 期 花 岗 质 岩 体 ， 即 莱 博 瓦 花 岗 岩 套 。 其 中 第 三 组 是 层 状 超 镁 铁 
质 - 镁 铁 质 岩 石 的 重要 组 成 部 分 (Scoates et al. ; 2008)， 由 下 部 带 、 临 界 带 和 上 部 带 组 成 ， 
后 者 主要 由 辉 长 岩 、 苏 长 岩 、 和 斜 长 卷 和 办 长 岩 组 成 ， 而 超 镁 铁 质 岩 集中 在 下 部 带 和 临界 带 下 
部 (图 6-7)， 由 古 铀 辉 石 岩 、 纯 橄 岩 、- 方 辉 橄榄 岩 和 二 辉 橄榄 岩 组 成 。 

2. 矿物 组 成 

以 Bushveld 岩 体 为 例 (Eales & Cawthorn, 1996) ， 层 状 超 镁 铁 质 岩 的 矿物 组 成 主要 包括 
HOA. BOTH. AERA. RHA, AET ARERI S, APMP (A 
6-70), 矿物 化 学 具有 规律 性 变化 。 例 如 ,橄榄 石 的 Fo 值 在 下 部 带 为 83 ~ 90， 临 界 带 为 
77 ~86， 上 部 带 为 35 ~63; 斜 方 辉 石 的 Mg" 在 下 部 带 为 81 ~93, 临界 带 为 75 ~85， 主 体 带 
为 65 ~75， 上 部 带 为 30 ~60; 斜 长 石 的 An 值 在 下 部 带 为 84 ~86， 临 界 带 为 70 ~81， 主 体 
带 为 60 ~70， 上 部 带 为 51 ~62。 

3. 结构 

层 状 侵 入 体 岩 石 的 结构 以 各 种 堆 唱 结构 常见 。 堆 唱 结 构 是 在 粗大 的 、 相 互 连 接 的 自 形 到 
半 自 形 矿物 粒 间 充 填 其 他 矿物 的 一 种 结构 。 这 些 粗 大 的 矿物 称 为 扒 晶 〈cumulus crystal), = 
要 是 岩浆 中 早 晶 出 的 矿物 由 重力 分 异 作用 下 沉 到 岩浆 房 底部 的 。 由 于 结晶 旱 ， 具 充分 的 自由 
生长 空间 ， 因 此 自 形 程度 较 好 。 铬 铁 矿 、 橄 榄 石 、 辉 石和 和 斜 长 石 都 可 分 别 成 为 堆 晶 矿物 。 堆 
晶 矿 物 往往 具 较 大 的 粒度 ， 可 达 5mm 以 上 。 和 矿物 间隙 可 由 这 些 矿物 的 增生 边 充 填 ， 也 可 由 
粒 间 残 余 熔 体 结晶 的 其 他 矿物 组 合 充填 ， 或 者 两 者 都 有 。 堆 晶 矿 物 间隙 中 充 推 的 矿物 亦 称 为 
堆积 后 的 晶体 (postcumiulus crystal) ， 是 堆 晶 间隙 中 的 众 体 结晶 的 。 据 堆 唱 间隙 含量 的 多 少 
及 堆 唱 与 粒 间 熔 体 相互 作用 程度 ， 可 将 推 晶 结构 分 为 三 类 (图 6-8): 

昌 正 堆 晶 结构 (orthocumulate texture); 先 结晶 的 堆 唱 矿物 被 后 结晶 的 其 他 矿物 包围 。 

@@ 中 堆 晶 结构 (mesocumulate texture): 堆 品 矿物 中 含 较 多 的 与 外 界 隔 绝 的 熔 体 ， 堆 积 
后 结晶 的 间隙 矿物 含量 介 于 10% ~40% 之 间 。 

O39 432%) 2544 (adcumulate texture); 推 晶 形成 时 具 大 量 的 粒 间 熔 体 〈 达 50% UE), 
由 于 粒 间 熔 体 与 主 岩 浆 之 间 连 通 性 好 ， 组 成 交换 充分 ， 堆 唱 可 继续 生长 ， 使 粒 间 熔 体 不 断 减 
少 ， 最 终 堆 积 后 结晶 的 堆 唱 间 晶 体 含量 小 于 10% 。 

4. 化 学 成 分 

层 状 岩 体 在 化 学 成 分 上 属 富 碱 的 铁 质 系列 (M/F <2, M/F = MgO/( FeO + 2Fe,0, + 
MnO + Ni0) ， 分 子 数 比 ) 。 与 其 他 类 型 杂 岩 体 相 比 ， 总 成 分 偏 基 性 ， 以 辉 长 质 为 主体 ， 岩 体 
常常 具有 接触 变质 带 。 以 Bushveld 岩 体 为 例 ， 其 超 镁 铁 质 岩 主要 为 方 辉 橄榄 岩 和 辉 石 岩 ， 
其 橄榄 岩 具 有 低 Si0，,。( ~43.75% ), TiO, ( ~0.15%) 和 Na,0+K,0 ( ~40.51% ) 含量 ， 
而 具有 高 Fez0; ( ~15.76%) 和 MgO ( ~33.45%) 特征 ， 而 辉 石 岩 则 具有 较 高 的 SiO, 
( ~52.93% ) 和 和 较 低 的 MgO ( ~24.33% ) 含量 (Eales & Cawthom，1996)。 微 量 元 素 具有 
一 定 规律 性 ， 如 Cr 和 Ni 等 成 矿 元 素 具 有 下 部 富 集 上 部 亏损 的 特点 CRA AP Cr 含量 高 达 
(2000 ~4000) x1076, HARAP Ni 含量 高 达 1500 x107), 而 Zr 则 为 下 部 亏损 上 部 富 集 ， 
Rb 则 几乎 不 变 。 我 国 华北 地 台北 缘 、 攀 西 地 区 等 也 发 育 该 类 岩 体 ， 与 该 类 杂 岩 体 有 关 的 矿 
床 主要 为 钒 钛 磁铁 矿 、 铬 铁 矿 、 磷 灰 石 矿 、 铂 族 和 铜 镍 大 〈 王 玉 往 ，2006) 。 在 Bushveld 层 
状 岩 体内 ， 主 要 有 三 种 矿床 ， 第 一 种 为 铬 铁 矿 ， 分 布 在 岩 体 中 的 12 层 铬 铁 岩 内 ， 每 层 厚度 
Alm; 第 二 种 为 磁铁 矿 ， 分 布 在 岩 体 顶部 的 多 层 磁 铁 矿 岩 内 ， 最 大 厚度 达 2m; 第 三 种 为 铂 
族 元 素 矿 床 ， 分 布 在 辉 石 岩层 内 (McCarthy & Rubisge, 2005) s 
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图 6-8 se SRS (HE Blatt et al. , 1995) 
堆 晶 为 斜 长 石 ， 填 隙 物 为 其 他 矿物 
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图 6 -9 阿拉 斯 加 Union 海湾 环 状 超 镁 铁 质 岩 体 的 平面 与 垂直 前 面 图 
(4% Eyuboglu et al. , 2010) 


(=) 环 状 镁 铁 质 -- 超 镁 铁 质 杂 岩 体 
1. 野外 产 状 


该 类 岩 体 常常 具有 环 带 状 分 布 ， 中 心 为 超 镁 铁 质 岩 《〈《 图 6-9)。 岩 体 呈 同心 带 状 ， 直 径 
可 达 1 ~10km， 沿 一 定 构造 方向 成 群 分 布 。 按 照 岩石 形成 的 构造 环境 ， 可 划分 为 狭义 的 阿拉 
斯 加 型 岩 体 和 广义 的 环 状 、 似 环 状 杂 岩 体 。 狭 义 的 阿拉 斯 加 型 岩 体 是 指 同 期 岩浆 作用 形成 的 
具 环 带 构造 的 岩 体 。 岩 体 以 富 铁 质 为 特征 ， 自 内 向 外 岩石 类 型 依次 为 纯 橄 肉 、 异 剥 橄榄 岩 、 
橄榄 单 斜 辉 石 岩 、 单 斜 辉 石 宕 、 角 办 辉 石 岩 和 辉 长 岩 ， 各 相 带 之 间 为 渐变 关系 ， 如 著名 的 阿 
拉 斯 加 环 状 杂 岩 体 和 加 拿 大 Turnagain 岩 体 。 广 义 的 环 状 、 似 环 状 杂 岩 体 指 同心 式 、 似 同心 
式 镁 铁 - 超 镁 铁 质 杂 岩 体 ， 一 般 产 于 稳定 地 块 及 边缘 ， 也 可 产 于 造山 带 (如 新 疆 喀 拉 通 克 、 
Ria wes), 形成 几 百 至 上 千 平 方 千 米 的 岩 盆 如 加 拿 大 的 Sudbury A), ZRAKE 
要 产 有 (A) 铜 镍 硫化 物 矿 床 。 
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2. 矿物 组 成 

阿拉 斯 加 型 超 镁 铁 质 岩 的 矿物 组 合 具 有 一 定 的 特征 ， 自 核 部 〈 纯 橄 岩 ) Ob, BMG 
的 铁 含量 增加 ，Fo 值 逐 渐 降 低 ， 如 加 拿 大 Tumagain 岩 体 的 内 部 纯 橄 岩 Fos o 5 一 一 中 部 异 
RRR E Fogs -% 一 一 外 部 橄榄 单 斜 辉 石 岩 Fogs -wy 。 典 型 的 阿拉 斯 加 型 环 状 岩 体 中 不 会 出 现 
斜 方 辉 石 ， 而 仅 出 现 富 铅 透 辉 石 ， 在 岩 体 边缘 相 中 会 出 现 角 闪 石和 少量 斜 长 石 ， 在 辉 石 岩 中 
还 出 现 丰 富 的 磁铁 矿 和 匆 铁 矿 ， 磁 铁 矿 经 常 稳定 在 5% ~20% 。 角 闪 石 与 正常 火成岩 相 比 含 
RAR ALO, AHR SiO, 特征 。 

3. 结构 构造 

岩 体 发 育 韵 律 层 理 。 除 了 堆 晶 结构 外 ， 还 常见 椒 唱 结构 、 包 含 结构 和 反应 边 结 构 ， 一 般 
认为 是 基 性 岩浆 深部 分 异 和 多 次 侵入 的 结果 。 

4. 化 学 成 分 

自 纯 橄 岩 、 异 剥 辉 石 橄榄 岩 到 橄榄 单 斜 辉 石 岩 ， 其 主 量 元 素 具 有 一 定 变 化 ， 例 如 MgO 
含量 逐渐 降低 (43.20% 一 38. 50% 一 18. 00% ) ，Mg* 也 具有 降低 的 趋势 (96-94-89), mi 
SiO, 和 CaO 含量 则 逐渐 增加 (SiO: 35.60% 一 37.30% —= 50.80% ; CaO: 0.23% 一 
2.81% 一 20. 70% ) 。 稀 土 元 素 组 成 受到 橄榄 石 、 单 余辉 石 和 角 闪 石 等 矿物 结晶 分 异 影响 ， 
如 纯 橄 岩 主 要 由 .90% 以 上 的 橄榄 石 组 成 ， 其 稀土 总 量 非 常 低 ， 约 为 球 粒 陨石 的 0.03 ~0.9, 
稀土 分 配 型 式 为 平坦 型 。 而 橄榄 单 斜 辉 石 岩 和 单 斜 辉 石 岩 等 由 于 辉 石 等 矿物 含量 的 增加 ， 其 
稀土 总 量 也 显著 增加 ， 约 为 球 粒 陨石 的 5 ~20 倍 ， 且 分 配 型 式 为 上 症 型 。 而 金 云 母 橄榄 岩 则 
为 右倾 型 稀土 分 配 型 式 ， 具 有 明显 的 轻 稀土 富 集 特性 ， 这 与 其 金 云 母 等 粒 间 矿物 有 关 
(Himmelberg & Loney, 1995) 。 

5. BARA 

对 于 环 状 超 镁 铁 质 岩 石 的 成 因 ，Carmichael et al. (1974) 曾 作 过 总 结 ， 他 们 认为 ， 深 
部 首先 产生 拉 斑 玄武 质 岩 浆 ， 然 后 产生 超 镁 铁 质 岩 浆 ， 前 者 形成 苏 长 辉 长 岩 类 ， 在 矿物 学 和 
地 球 化 学 上 与 后 者 无 关 ， 而 超 镁 铁 质 岩浆 则 在 岩 体 中 心 按照 液 相 线 温 度 增 加 的 次 序 ， 形 成 辉 
石 岩 、 异 剥 辉 石 岩 和 纯 橄 崖 等。 其中， 单 斜 辉 石 的 ALO, 含量 具有 随 着 分 异 过 程 逐渐 增加 的 
趋势 ， 表 明 岩 浆 结 晶 分 异 过程 是 在 逐渐 富 水 的 类 似 岛 弧 的 环境 下 发 生 ， 这 也 可 以 从 异 剥 辉 石 
橄榄 岩 和 单 斜 辉 石 岩 中 出 现金 云母 和 角 闪 石 等 富 水 矿物 得 到 证 实 (Himmelberg & Loney, 
1995 ) 。 因 此 ， 阿 拉 斯 加 型 环 状 岩 体 主要 在 活动 大 陆 边 缘 或 与 俯冲 带 有 关 的 环境 中 发 育 。 


四 、 超 镁 铁 质 火山 岩 
超 镁 铁 质 火 山 岩 主要 包括 苦 橄 岩 、 麦 美 奇 岩 和 科 马 提 兰 等 s 
(一 ) #74 (picrite) 


苦 橄 岩 往往 产 于 玄武 岩 系 的 底部 ， 常 与 苦 橄 质 玄武 岩 共 生 。 岩 石 多 为 斑 状 结构 ， 斑 晶 多 
为 橄榄 石 ， 也 有 少量 的 辉 石 。 此 外 ， 岩 石 中 可 含 少量 的 斜 长 石 、 角 闪 石 、 金 属 矿物 等 。 橄 榄 
石 含量 高 达 50% ~75% ， 辉 石 为 普通 辉 石 ， 含 铬 透 辉 石 、 易 变 辉 石和 紫 苏 辉 石 。 化 学 成 分 
与 富 含 橄榄 石 斑 晶 的 大 洋 玄 武 着 的 相近 ， 但 SiO, BK, AH Al,03、K,0、Nas0 含量 相对 超 
镁 铁 质 侵入 岩 较 高 ， 表 现在 矿物 组 成 上 含有 一 定 的 斜 长 石 。 

IRS (Zhang et al. , 2006) 在 云南 丽江 地 区 发 现 了 苦 橄 岩 ， 其 斑 晶 橄榄 石 较 自 形 ， 
未 见 扭曲 变形 ， 基 质 为 微 晶 的 橄榄 石 、 透 辉 石 和 和 斜 长 石 ， 丽 江 苦 橄 岩 的 地 球 化 学 特征 为 高 
MgO (18% ~25% ) ， 较 高 的 Mg" (72 ~ 83 ) ， 其 较 高 的 Ca0/Al,03 比值 (0. 84 ~1.11) 指 
示 其 形成 源 区 压力 较 高 ， 同 时 其 微量 元 素 以 高 度 富 集 Cr、Ni 等 亲 铁 元 素 为 特征 ， 研 究 表明 
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该 苦 橄 岩 形成 于 较 干 的 原始 地 慢 源 区 。 苦 橄 岩 常常 形成 于 与 地 晶 柱 活动 有 关 的 大 陆 滋 流 玄武 
岩 区 或 者 大 洋溢 流 玄武 岩 区 ， 如 我 国 的 峨眉 山 玄 武 岩 省 ， 也 有 人 少量 的 苦 橄 岩 形成 于 与 俯冲 有 
关 的 岛 弧 环 境 ， 如 加 拿 大 大 不 列 颠 的 Kamloops 地 区 。 


(=) RHA (meymechite) 


麦 美 奇 岩 又 称 玻 基 纯 橄 岩 ,， 首 次 发 现 于 西伯 利 亚 的 麦 美 奇 河流 域 。 岩 石 具 玻 基 斑 状 结 
构 ， 橄 榄 石 是 唯一 的 斑 晶 ， 基 质 为 黑色 的 火山 玻璃 ， 有 时 含 少量 的 匆 普 通 辉 石 微 晶 。 涯 石 常 
常 出 现 蛇 纹 石化 或 碳酸 盐 化 。 化 学 成 分 上 SiO, 含量 为 20% ~38% ， 铁 质 较 高 ， 与 其 他 超 镁 
铁 质 岩 相 比 ， 麦 美 奇 岩 无 金 云母 、 镁 锅 榴 石和 铬 透 辉 石 等 。 


(=) 科 马 提 岩 (komatiite) 


科 马 提 岩 是 1969 年 在 南非 阿 扎 尼 亚 马 河 太古 宙 绿 岩 带 下 部 首次 发 现 的 。 科 马 提 岩 常 呈 
岩 流 或 浅 成 岩 体 产 出 。 岩 石 由 高 镁 的 橄榄 石 (Foso 245s)、 辉 石 及 少量 金属 矿物 和 基 性 玻璃 组 
成 。 常 见 枕 状 构 造 ， 具 独特 的 申 刺 结构 。 和 九 刺 结构 (spinifex texture) 是 橄榄 石 UEA ) 
旦 细 长 的 锯齿 状 晶 体 ( 或 骸 晶 )， 以 树枝 状 、 放 射 状 、 交 织 状 、 蓄 菇 状 、 花 瓣 状 或 近 于 平行 
丛生 ， 状 如 申 刺 草 (图 6 -10)， 是 高 镁 熔 体 快速 结晶 的 产物 。 此 外 ， 科 马 提 岩 还 具有 微 晶 
结构 等 ,表现 为 梧 槛 石 、 透 辉 石 等 呈 针 状 、 柱 状 和 纤 状 细小 晶体 。 在 化 学 成 分 上 以 高 MgO 
(>18% ). (Ki (K,0 <0.9% ) 为 特征 。 据 SiO, 和 MgO 的 含量 ， 科 马 提 岩 可 分 两 类 : i 
槛 质 科 马 提 岩 (SiO, <44% , MgO 20% ~40% ) 和 玄武 质 科 马 提 岩 (Si0,44% ~56% , MgO 
9% ~20% ) ， 具 有 较 低 的 稀土 含量 (REE 10 x10 ~59 x10) (La/Lu)n 比 值 较 低 , 约 
0. 24 ~4.8。 国 际 上 常常 按照 Ca0/Al,0; 比值 划分 为 两 类 (Nesbitt et al , 1979): 铝 亏 损 型 
( 较 高 的 Ca07Als03 比值 , 约 1.5, GHAL V, Se 和 重 稀土 元 素 ) MARTHA (BK 
CaO/Al,0, 比值 , 约 1， 具 有 平坦 的 重 稀土 分 配 模 式 )。 我 国 山东 蒙 阴 地 区 也 发 现 科 马 提 岩 ， 
其 矿物 组 合 为 敬 槛 石 、 辉 石 、 透 闪 石 、 蛇 纹 石和 磁铁 矿 等 ， 成 分 上 表现 出 橄榄 质 科 马 提 岩 特 
征 。 科 马 提 岩 的 成 因 具 有 较 多 的 模式 ; 例如 , 干 地 幅 熔 融 模式 、 湿 地 幅 熔 融 模 式 、 板 块 俯冲 
模式 、 地 幅 柱 熔融 模式 等 ， 但 目前 地 幅 柱 熔融 模式 获得 了 较 广泛 的 支持 。 


ii) & 
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图 6-10 不 同形 状 的 电 刺 结构 
( 据 张 荣 隋 等 ，2001) 
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国际 地 科 联 (LeBas , 2000) 对 超 镁 铁 质 火山 岩 进行 了 化 学 成 分 分 类 ; Ba Ay MgO > 
12% , SiO, 在 30% ~52% 之 间 ; H. Na,O+K,0 低 于 3% ， 则 为 苦 橄 岩 ; MgO >18% , SiO, 
在 30% ~52% 之 间 ， 且 Naz0 + K,0 低 于 2% ， 则 为 科 马 提 岩 (Ti0; <1%) RRRAA 
(TiO, >1% ). 


五 、 岩 石 成 因 


(一 ) 非 岩 桨 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 


非 岩 浆 成 因 的 超 镁 铁 质 岩 包 括 造 山 带 超 镁 铁 质 岩 、 蛇 绿 岩 中 的 超 镁 铁 质 岩 、 呈 包 体 形式 
产 于 玄武 岩 和 金伯利 岩 中 的 超 镁 铁 质 岩 、 大 陆 岩 石 圈 剖 面 下 部 以 及 大 洋 核 杂 岩 中 的 超 镁 铁 质 
岩 。 它 们 要 么 是 在 构造 作用 下 “ 冷 ” 侵 位 到 浅 部 的 ,要么 是 以 包 体 等 形式 通过 火山 岩浆 作 
用 携带 到 地 表 的 。 

造山 带 超 镁 铁 质 岩 岩 石 类 型 以 二 辉 橄 榄 岩 为 主 ， 少 量 的 尖 晶 看 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 岩 ， 橄 
榄 岩 中 常常 发 生 页 理 和 辉 石 岩层 理 (Kaczmarek et al. ，2008 ) 。 该 类 超 镁 铁 质 岩 常常 形成 于 
不 同 温度 下 的 高 压 - 超 高 压 环境 或 者 高 温 条 件 下 的 中 低压 环境 ， 它 们 是 被 经 历 了 玄武 质 岩 浆 
提取 后 的 残余 地 幅 物 质 。 造 山 带 橄榄 岩 大 多 数 形成 于 陆 壳 向 地 由 深 俯冲 过 程 中 (60 ~ 
120km) ， 并 伴随 着 脆性 或 者 官 性 变形 转移 到 地 壳 下 部 。 对 于 高 压 - 超 高 压 环境 的 地 幅 橄 榄 
a, FRR TBR (RHR AR A) 或 中 等 〈 尖 唱 石 橄榄 岩 ) HIERE (20 ~50km)， 
随 着 板 片 继续 深 俯冲 ， 将 会 进入 地 幅 深 部 并 发 生 高 压 — 超 高 压 变质 作用 ， 如 果 俯 冲 深度 足 
够 ,这 些 地 幅 橄 槛 岩 将 出 现 石 榴 子 石 等 矿物 组 合 ， 并 具有 与 发 生 榴 辉 岩 化 作用 的 围 岩 一 致 的 
重 结晶 年 龄 (Brueckner & Medaris，2000)。 而 对 于 高 温 地 幅 橄 榄 岩 ， 其 主要 起 源 于 中 低压 
环境 的 尖 晶 石 橄榄 岩 在 高 温 条 件 下 重 结 唱 作 用 (1200*C)， 可 能 与 软 流 圈 地 收 有关。 由 于 地 
幅 橄 榄 岩 侵 位 深度 及 地 幅 类 型 的 不 同 ， 它 们 的 成 分 受到 多 种 源 区 的 影响 ， 如 大 洋 地 幅 、 大 陆 
岩石 圈 地 幅 及 软 流 圈 地 幅 等 。 例 如 ， 起 源 于 洋 壳 俯冲 环境 的 地 帐 岩 ， 由 于 地 帐 棉 受 俯冲 带 流 
体 的 影响 ， 其 橄榄 岩 常 常 发 生 重 结晶 和 混 染 作用 ， 而 随后 的 陆 壳 俯 冲 作用 将 导致 这 些 橄榄 岩 
最 终 侵 位 。 

一 般 认 为 ， 大 洋 涯 石 圈 向 大 陆 消 减 时 ， 洋 壳 下 的 上 地 幅 超 镁 铁 质 岩 会 随 洋 壳 物质 一 起 爷 
冲 、 拼 贴 到 大 陆 边缘 上 ， 组 成 蛇 绿 岩 的 超 镁 铁 质 岩 ， 并 常常 发 生 叶 片 状 蛇 纹 石化 。 由 于 该 类 
岩石 常常 形成 于 洋 中 消 、 岛 弧 、 边 缘 海 等 构造 环境 ， 与 俯冲 造山 作用 密切 相关 ， 导 致 其 常常 
受到 洋 底 蚀 变 和 造山 变质 作用 的 改造 。 例 如 ， 巴 基 斯 坦 北 部 白垩 纪 科 和 希 斯 坦 岛 弧 环境 的 超 镁 
铁 质 岩 ,岩石 类 型 包括 纯 橄 岩 、 蜡 剥 橄 槛 岩 、 单 斜 辉 石 岩 、 二 辉 柳 榄 岩 (Dhuime et al. , 
2007)， 研 究 发 现 这 些 超 镁 铁 质 岩石 是 交代 成 因 ， 在 俯冲 带 ， 上 升 的 软 流 圈 地 幅 受 到 俯冲 洋 
壳 流体 或 沉积 物 的 影响 ， 产 生 类 似 玻 安 岩 特 征 的 熔 体 ， 这 种 炊 体 交代 地 帐 岩 形成 了 岛 弧 型 超 
镁 铁 质 岩石 组 合 。 因 此 ， 蛇 绿 岩 中 超 镁 铁 质 岩 在 不 同 的 构造 位 置 应 该 具有 不 同 的 成 因 ， 除 了 
类 似 岛 弧 的 交代 或 葬 取 之 后 的 难 熔 残 余 物 理论 ， 还 有 镁 铁 质 岩浆 早期 派生 的 堆积 物 观点 
( 即 基 性 岩浆 重力 分 异 作 用 ， 类 似 于 层 状 岩 体 成 因 ) ALMA WL. RE, BARE 
(2011) 在 西藏 罗布 莎 蛇 绿 岩 的 地 幅 橄 榄 岩 和 铬 铁 矿 中 发 现 了 金刚 石和 强 还 原 条 件 下 形成 的 
特殊 矿物 群 ， 这 对 理解 蛇 绿 岩 成 因 及 其 与 地 帐 深 部 活动 的 关系 提供 了 新 的 视角 。 

蛇 绿 岩 的 侵 位 机 制 可 能 对 不 同类 型 的 蛇 绿 岩 的 出 露 起 到 重要 的 控制 作用 。 由 于 大 洋 岩 石 
图 的 岩石 类 型 、 密 度 、 热 状态 和 年 龄 的 不 同 ， 不 同类 型 的 蛇 绿 岩 在 俯冲 启动 时 的 命运 就 有 差 
别 ， 因 而 ， 弧 前 盆地 、 弧 后 盆地 和 洋 中 疹 产 生 的 大 洋 岩 石 圈 ， 发 生 侵 位 的 难 易 程 度 也 有 所 不 
同 (6-11), 在 弧 前 环境 ， 由 于 其 组 成 物质 密度 小 ， 浮 力 大 ， 俯 冲 难 以 进行 ， 因 而 这 部 
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分 大 洋 岩 石 圈 更 容易 侵 位 而 成 为 弧 前 蛇 绿 岩 ; 在 弧 后 环境 ， 由 于 俯冲 导致 的 挤 压 和 地 过 缩 
短 ， 岛 弧 发 生 隆 升 ， 不 利于 蛇 绿 岩 侵 位 于 地 表 ; 而 在 洋 中 疹 产 生 的 大 洋 岩 石 圈 ， 由 于 浮力 较 
大 的 海山 碎 块 和 沉积 物 会 从 俯冲 板块 中 刊 落 下 来 ， 而 且 拆 离 作用 不 会 深切 到 俯冲 的 岩石 圈 下 
部 ， 因 此 ， 大 洋 岩 石 圈 更 倾向 于 向 下 俯冲 ,很 难 在 汇聚 边缘 形成 洋 中 消 型 的 蛇 绿 岩 。 


(a) 容易 侵 位 的 弧 前 蛇 绿 岩 Cb) 难以 侵 位 的 弧 后 蛇 绿 岩 
人 弧 前 岩石 圈 弧 后 岩石 图 人 eS 
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6-11 三 种 环境 形成 的 蛇 绿 岩 的 侵 位 模式 示意 图 
( 据 Stem, 2004) 


世界 上 以 包 体 形式 产 出 的 超 镁 铁 质 岩 分 布 较 广 ， 我 国 东部 新 生 代 玄武 岩 〈 如 汉 诺 坝 玄 
RE) 和 青藏 高 原 分 布 大 量 地 幅 包 体 ， 其 和 岩石 类 型 有 二 辉 橄榄 岩 、 方 辉 橄榄 岩 和 二 辉 岩 等 。 
大 量 的 研究 认为 ， 甚 中 的 地 慢 橄 槛 岩 是 原始 地 慢 岩 经 不 同 程度 部 分 熔融 后 剩余 的 残余 体 。 

大 陆地 壳 剖 面 中 的 超 镁 铁 质 岩 主要 由 方 辉 橄榄 岩 组 成 ， 富 含 闫 火 辉 石 。 意 大 利 北部 的 
Ivrea-Verbano 构造 带 (IVZ) 是 典型 的 大 陆地 壳 痢 面 〈 马 昌 前 ，1998; Mayer et al. ，2000 ) ， 
该 剖面 出 露 了 大 量 骨 入 下 地 壳 岩 石 的 地 慢 橄 榄 岩 。IVZ 可 以 划分 出 两 个 主要 的 岩石 单元 ， 即 
Kinzigite 组 地 层 和 基 性 - 超 基 性 岩 组 ， 在 基 性 - BHAA PARKER ABA A, EB 
为 尖 唱 石 二 辉 橄榄 岩 和 尖 唱 石 方 辉 橄榄 岩 ， 少 量 的 辉 石 岩 和 堆 晶 超 镁 铁 质 岩石 。 这 些 大 陆地 
慢 岩 呈 透 镜 体 状 与 Kinzigite 组 地 层 相互 交叉 接触 共存 。Quick (1995) 认为 该 壳 幅 剖 面 是 在 
阿尔 卑 斯 造山 运动 之 前 的 一 次 俯冲 增生 事件 中 混杂 形成 的 ， 超 镁 铁 质 岩 是 构造 侵 位 产物 ， 否 
定 了 前 人 认为 是 基 性 岩浆 侵入 壳 幅 边界 的 观点 。 

日 大 洋 核 杂 岩 (Oceanic Core Complexes, OCCs); 主要 出 现在 缓慢 扩张 洋 准 的 侧翼 ， 分 
布 在 拆 离 断层 的 下 盘 ， 在 伸展 背景 下 成 圆 窒 状 剥 露 在 洋 底 ， 由 上 地 幅 至 下 地 壳 岩 石 组 成 ， 岩 
石 主体 由 橄榄 辉 长 岩 、 辉 长 岩 和 辉 长 苏 长 岩 组 成 ， 夹 带 富 橄 榄 石 的 橄 长 岩 、 纯 橄 岩 和 方 辉 橄 
榄 岩 等 (lldefonse et al. ，2007) 。 大 洋 核 杂 岩 与 大 洋 拆 离 断 层 密 切 相 关 (图 6 -12)， 洋 着 
轴 部 的 拆 离 作用 会 持续 很 长 时 间 ， 必 然 会 与 岩浆 发 生 相 互 作用 ， 使 得 洋 养 轴 部 玄武 岩 的 化 学 
成 分 与 拆 离 作 用 之 间 存 在 相关 性 。 一 般 地 ， 大 洋 核 杂 岩 都 与 更 接近 原生 岩浆 成 分 的 玄武 岩 共 
生 ， 这 些 玄武 岩 的 结晶 压力 比 缺 乏 拆 离 作 用 的 对 称 地 段 的 火山 岩 的 结晶 压力 高 (Escartin et 
al. , 2008). 


(=) 火 成 堆 晶 成 因 的 超 镁 铁 质 兰 


无 论 是 环 状 超 镁 铁 质 岩 还 是 层 状 超 镁 铁 质 岩 ， 在 野外 均 与 相应 的 镁 铁 质 - 中 性 岩 紧 密 共 
生 ， 在 岩 相 学 和 岩石 化 学 方面 表现 出 一 定 的 规律 性 。 对 于 层 状 岩 体 ， 早 期 的 研究 认为 ， 重 力 
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6-12 大 洋 核 杂 岩 剖 面 示意 图 
( 据 Escartin et al. , 2008) 


沉积 机 制 的 多 样 性 是 造成 岩浆 成 层 的 控制 因素 。 但 是 ， 后 来 的 研究 提出 了 更 多 的 影响 因素 。 
例如 ， 橄 模 石 、 磁 铁 矿 和 辉 石 具有 较 大 的 密度 ， 但 却 可 以 呈 层 堆积 在 岩浆 房 顶 部 ， 而 具有 较 
小 密度 的 斜 长 石 则 可 以 堆积 在 岩浆 房 底 部 ， 这 显然 不 能 简单 地 用 重力 分 异 解释 。 目 前 有 多 种 
观点 解释 层 状 岩 体 成 因 ， 较 常见 的 是 成 分 分 层 和 原 位 结晶 理论 。 该 理论 认为 ， 在 层 状 岩 体 
中 ， 特 别 是 正 堆 晶 结构 的 岩石 中 ， 细 长 的 晶体 在 具有 成 分 分 层 特 征 的 岩浆 层面 上 垂直 生长 ， 
当 结晶 条 件 改 变 时 ， 这 种 生长 过 程 会 重复 性 发 生 ， 产 生 一 系列 矿物 层 理 ， 这 种 过 程 类 似 于 斜 
长 石 的 振荡 环 带 的 形成 。 

而 环 状 超 镁 铁 质 岩 体 则 具有 同心 分 带 特征 ， 核 部 为 纯 橄 罕 ， 它 被 异 剥 橄榄 洗 、 橄 槛 辉 石 
岩 、 磁 铁 辉 石 岩 和 角 闪 石 辉 石 岩 连 续 圆 柱状 壳 层 包围 。 这 些 壳 层 中 ， 除 了 最 外 边 的 普通 角 内 
辉 石 岩 外 ， 都 具有 水 平 韵律 层 ， 即 具有 橄榄 石和 辉 石 晶体 的 厘米 级 层 理 ， 这 种 特征 在 垂直 剂 
面 中 可 以 连续 保持 到 几 百 米 厚度 。 可 见 ， 这 种 构造 反映 了 超 镁 铁 质 岩 浆 中 晶体 的 沉积 ， 并且 
穿 过 作为 分 异 结晶 顺序 的 连续 带 ， 岩 浆 体 系 的 液 相 线 温度 向 外 逐渐 减 小 。 其 成 因 模式 大 致 
A: 超 镁 铁 质 岩 浆 侵 位 于 岩 体 中 心 ， 按 照 液 相 线 温度 增加 的 次 序 ， 自 外 向 内 依次 结晶 出 角 闪 
Bia. MRR A. RAR E AAR 


(=) 超 镁 铁 质 熔岩 


苦 橄 岩 既 可 能 含有 堆 晶 矿物 ， 也 可 能 是 原始 地 幅 岩 浆 直 接 结晶 形成 的 (Zhang et al. ， 
2006, 2008). O: Hara (1968) 的 地 幅 岩 熔融 实验 表明 ATARA EAK F 3GPa 
( >100km) 的 高 压条 件 下 ，5% ~ 30% 的 部 分 熔融 程度 ， 可 形成 含 30% ~40% 橄榄 石 标准 分 
F (Ol) 的 苦 橄 质 岩 浆 。Takahashi (1986) 对 二 辉 橄 榄 岩 进行 的 干 体系 的 熔融 实验 表明 ， 
在 5 ~7GPa 的 条 件 下 (150 ~200km) HEH AS MgO >30% ， 类 似 于 太古 宙 的 橄榄 岩 质 科 
马 提 岩 。 实 验资 料 证 实 ， 在 特定 的 条 件 下 ， 地 幅 可 以 熔 出 高 镁 的 超 镁 铁 质 岩 浆 ， 部 分 超 镁 铁 
质 火 山 岩 可 以 代表 地 盎 原生 岩浆 成 分 。 

原生 苦 橄 质 熔 体 成 分 与 源 区 深度 、 熔 融 程度 、 温 度 压 力 有 关 。 研 究 表明 ， 苦 橄 质 熔 体 的 
形成 压力 在 2. 5GPa 以 上 ， 处 于 石榴 子 石 稳定 区 之 内 (Woodland et al. ，2002) ， 如 我 国 与 峨 
眉山 地 幅 柱 有 关 的 丽江 苦 橄 岩 (Zhang, 2006) ， 其 岩浆 形成 于 1630 ~ 1690°C 、4GPa 的 高 温 
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高 压 环 境 ， 是 在 石榴 子 石 稳定 存在 条 件 下 地 晶 物 质 轻 度 熔融 形成 的 。 苦 橄 岩 形成 于 不 同 构造 
位 置 (Reévillon et al. ，1999) ， 可 以 产 于 大 洋 高 原 ， 如 加 勒 比 海 库 拉 索 岛 ， 该 区 的 苦 橄 岩 起 
源 于 含 12% MeO 的 熔 体 ， 该 熔 体 是 由 大 洋 岩 石 圈 下 部 中 等 深度 的 地 幅 物 质 发 生 中 等 程度 的 
部 分 熔融 产生 的 ; 若 橄 岩 也 可 形成 于 洋 中 肴 热点 地 区 ;如 冰岛 的 兰 橄 岩 起 源 于 含 12% MgO 
的 熔 体 ， 但 是 该 熔 体 从 地 慢 上 升 到 地 壳 底 部 过 程 中 发 生 了 较 强 的 分 离 结晶 ; 苦 橄 岩 也 可 形成 
于 有 裂 谷 环境 ， 如 格林 兰 海岸 苦 橄 岩 来 源 于 含 20% MgO 的 熔 体 ， 该 熔 体 是 在 地 幅 较 深 位 置 发 
生 低 度 部 分 熔融 形成 。 哥 伦比 亚 Gorgona 岛 出 露 的 苦 橄 岩 具有 较 高 的 Mg0 含量 (21% ~ 
26% ) ， 较 低 的 Fe 和 Ni 含量 ， 具 有 较 低 的 不 相 容 元 素 ， 同 时 亏损 重 稀土 元 素 ， 研 究 认为 起 
源 于 含 石榴 子 石 残 余地 幅 高 度 部 分 熔融 。 

一 般 认 为 ， 科 马 提 涯 岩浆 是 在 高 温 高 压 ( > 8GPa) 条 件 下 地 幅 岩 石 高 度 部 分 熔融 
( >40% ) 的 产物 (Herzberg & OHara，1998 ) ， 温 度 比 MORB 源 区 地 帼 温度 高 出 200 ~ 
300% 。 这 样 的 深度 上 ， 源 区 一 般 处 于 软 流 圈 内 ， 而 成 分 接近 地 帕 岩 (mantle pyrolite, 
McDonough & Sun，1995) 。 由 于 现今 地 球 上 很 少 有 如 此 高 温 高 镁 的 岩浆 喷发 ， 对 于 科 马 提 岩 
的 熔融 条 件 和 构造 环境 还 存在 较 多 争议 ， 目 前 有 三 种 模式 解释 其 成 因 。 一 种 观点 认为 科 马 提 
岩 是 由 干 地 幅 源 区 发 生 30% = 50% 部 分 熔融 形成 的 (Herzberg，1992) ， 这 样 的 科 马 提 岩 岩 
浆 常 常 产生 在 地 由 柱 环境 ， 喷 发 形成 洋 岛 或 者 大 洋 高 原 ; 另 一 种 观点 认为 科 马 提 兰 形成 于 浅 
部 、 受 俯冲 板 片 流体 交代 影响 的 亏损 地 帐 的 部 分 熔融 ， 由 此 认为 科 马 提 岩 可 以 形成 于 较 低 的 
地 帐 温度 条 件 下 (Parman et al. ，2001); 第 三 种 观点 结合 了 前 两 种 观点 ;认为 科 马 提 岩 形 
成 于 地 幅 柱 对 俯冲 的 大 洋 岩 石 圈 的 相互 作用 过 程 中 (Hollings & Wyman, 1999) 。 

关于 麦 美 奇 岩 的 成 因 ， 可 以 西伯 利 亚 大 火成岩 省 研究 为 例 来 说 明 。 最 新 的 研究 认为 ， 麦 
美 奇 岩 的 岩浆 起 源 于 王 的 二 辉 橄榄 岩 在 大 约 7GPa 压力 下 的 部 分 熔融 ， 岩 浆 温度 约 1650C, 
远 高 于 洋 中 疹 环 境 玄 武 质 原生 岩浆 的 温度 ， 暗 示 起 源 于 软 流 圈 - 岩石 圈 边 界 (Ryabchikov et 
al. ，2009) 。 但 也 有 人 认为 西伯 利 亚 麦 美 奇 岩 的 岩浆 是 方 辉 橄榄 岩 在 200km 深 处 部 分 熔融 形 
ALA (Sobolev et al. ，2009) ， 源 区 具有 石榴 子 石和 富 钾 单 斜 辉 石 的 残余 ， 认 为 是 在 岩石 圈 
地 幅 的 拆 沉 过 程 中 ， 方 辉 橄榄 岩 碎 块 被 上 升 的 高 温 地 收 捕获， 在 1650 的 高 温 下 熔融 产生 
麦 美 奇 岩 岩 浆 。 


六 ~ 小 结 
通过 对 三 大 类 超 镁 铁 质 岩石 的 结构 构造 、 矿 物 组 成 、 化 学 成 分 及 岩石 成 因 分 析 ， 可 以 将 
各 类 岩石 之 间 的 差别 总 结 于 表 6 -3 中 。 
表 6 -3 三 大 类 超 镁 铁 质 岩 的 主要 区 别 


非 岩浆 成 因 超 镁 铁 质 岩 火 成 堆 晶 成 因 超 镁 铁 质 岩 





超 镁 铁 质 火山 岩 



















造山 带 地 幅 岩 往往 具有 矿物 的 定向 一 些 保存 较 好 的 科 马 提 岩 顶 

排列 ， 具有 二 辉 橄榄 岩 和 方 辉 橄榄 | 较 大 的 韵律 层 理 部 常常 具有 玻璃 质 冷凝 边 ， 

岩 的 成 分 条 带 杏仁 孔 和 冷却 节 

玄武 岩 或 金伯利 岩 中 携带 的 地 幅 岩 

常常 具有 有 原生 粒状 结构 、 碎 斑 结 构 RRS PFS He He 

及 粒状 镶嵌 结构 ， 后 者 颗粒 边界 夹 | ， 结构 ; 科 马 提 岩 和 车 橄 岩 中 
oe fH 120°; 部 分 捕 虏 体 和 造山 带 地 tpt ee 的 橄榄 石 普 遍 含有 多 面体 

幅 岩 具有 剪 切 结构 以 及 矿物 内 部 的 ae 


塑性 变形 
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非 岩浆 成 因 超 镁 铁 质 岩 火 成 堆 晶 成 因 超 镁 铁 质 岩 超 镁 铁 质 火 山 岩 


常常 出 现 尖 晶 石和 石榴 子 石 ; HPE |- 堆 晶 粒 间 斜 长 石 ; 阿拉 斯 加 
辉 石 常常 以 含 铬 透 辉 石 出 现 型 岩石 中 出 现 角 闪 石 
特征 氧化 物 | 镁 质 尖 晶 石 为 主 自 形 ， 半 自 形 铬 铁 矿 











-FwWwnN 


veal FE Sits A A P E TH BR ety cme PRO Ss. 


思 = 题 


. 超 镁 铁 质 岩 中 的 主要 矿物 一 般 具 有 哪些 矿物 化 学 特征 ? 


超 镁 铁 质 岩 常常 会 发 生 哪 些 类 型 的 乌 变 ? 主要 是 哪些 矿物 发 生 蚀 变 ? 其 蚀 变 原因 是 什么 ? 


. 怎样 理解 超 镁 铁 质 岩 与 超 基 性 岩 这 两 个 概念 ?和 斜 长 岩 和 辉 石 岩 可 归 入 哪 一 类 ? 为 什么 ? 
列举 世界 上 典型 的 层 状 岩 体 ， 总 结 层 状 岩 体 自 下 而 上 表现 出 的 岩石 学 和 矿物 学 特征 ( 包 


括 暗色 矿物 种 类 和 含量 、 矿 物化 学 特征 、 矿 物 粒度 等 )， 并 从 鲍 文 反应 序列 解释 这 些 
现象 。 


. 总结 不 同 构造 环境 中 超 镁 铁 质 岩 〈 如 层 状 岩 体 、 环 状 岩 体 、 蛇 绿 岩 带 中 超 镁 铁 质 岩 、 金 


伯 利 岩 中 超 镁 铁 质 岩 捕 虏 体 等 ) 的 岩石 组 合 及 其 结构 构造 特征 ， 并 对 比 岩 浆 成 因 超 镁 铁 
质 岩 与 非 崖 效 成 因 超 镁 铁 质 岩 在 结构 上 的 不 同 点 < 


如何 通过 超 镁 铁 质 岩 的 矿物 学 研究 理解 地 慢 深 部 过 程 ? 
.金刚石 可 以 在 哪些 地 质 背景 中 产 出 ? 在 蛇 绿 岩 中 发 现金 刚 石 ， 可 能 说 明 什么 问题 ? 
你 认为 存在 超 镁 铁 质 岩 桨 吗 ? 请 列举 一 些 地 质 事实 和 实验 岩石 学 成 果 来 支持 你 的 观点 。 
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第 七 章 ” 镁 铁 质 岩 类 


镁 铁 质 岩 类 (mafic rocks) 指 镁 铁 质 矿 物 含量 达到 50% ~90% 的 火成岩 ， 包 括 侵 入 宕 中 
的 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 和 火山 岩 中 的 玄武 岩 。 如 果 按 照 岩石 的 Si0; 含量 来 划分 镁 铁 质 岩 类 相 
当 于 基 性 岩 (SiO, 含量 45% ~52% )。 绝 大 部 分 的 镁 铁 质 岩 是 由 地 帐 岩 (二 辉 橄榄 岩 ) 部 
分 熔融 形成 的 岩浆 经 过 上 升 侵 位 或 喷发 形成 的 。 在 地 球 上 ， 超 镁 铁 质 岩 构成 地 帐 的 主体 ， 所 
占 体积 最 大 ， 而 镁 铁 质 岩 在 地 球 表面 的 分 布 最 广 ， 占 地 球 表面 71% 的 大 洋 沉积 物 下 面 主要 
由 镁 铁 质 火山 岩 一 一 玄武 岩 组 成 。 镁 铁 质 岩 不 仅 产 出 于 大 洋 环 境 ， 而 且 在 大 陆 上 也 广泛 分 
i, 不 仅 是 地 表 分 布 最 广 的 火成岩 ， 而 且 在 类 地 行星 和 月 这 中 也 大 量 产 出 。 因 此 ， 镁 铁 质 岩 
对 于 研究 壳 幅 相互 作用 、 恢 复古 构造 环境 、 探 讨 行星 地 质 演化 历史 具有 重要 意义 。 


(一 ) 基本 特征 


镁 铁 质 侵 入 岩 由 于 侵 位 深度 较 大 ,冷却 速度 较 慢 ， 岩 浆 有 足够 时 间 结 晶 ， 岩 石 粒度 较 
粗 ， 通 常 根据 实际 矿物 含量 来 定名 (第 四 章 ， 图 4 -20)。 镁 铁 质 侵入 岩 的 代表 性 岩石 是 中 
粗 粒 的 辉 长 岩 和 中 细 粒 的 辉 绿 岩 ， 矿 物 以 基 性 斜 长 石和 普通 辉 石 为 主 (487-1). 


表 7 -1 镁 铁 质 侵 入 岩 中 矿物 简 表 
WEA (MAER) 
基 性 斜 长 石 (An >50) 
低 钙 辉 石 〈 颈 火 辉 石 或 易 变 辉 石 ) 
橄榄 石 
次 要 矿物 BA. AMA (AKA) 
石英 
AAA 
不 透明 矿物 (BRT. REEI. RIT. Mitet) 
BRA. Hi 
蛇 纹 石 或 伊 丁 石 取代 橄榄 石 
常见 次 生 矿 物 绿 泥 石 或 纤 闪 石 取代 辉 石 
绢 云母 或 绿 帘 石 取代 斜 长 石 


注 : 本 章 的 “ 顽 火 辉 石 ”为 狭义 的 顽 火 辉 石 、 古 铜 辉 石 和 紫 苏 辉 石 的 总 称 (Deer et al. , 1992); 低 钙 辉 石 指 
x (Ca,Si,0,) <15% HEA. 


OPKA: BHA: 主要 为 An >50 的 基 性 斜 长 石 ， 常 为 拉 长 石 或 培 长 石 ， 呈 自 形 =- 半 自 
形 板 状 产 出 ， 聚 片 双 晶 发 育 ， 偶 见 环 带 结构 。 常 发 生 钠 勋 窒 石 化 、 碳 酸 盐 化 或 绢 云母 化 等 。 

ORA: 单 斜 辉 石 为 主 ， 其 次 斜 方 辉 石 ; 单 斜 辉 石 常见 为 普通 辉 石 、 透 辉 石 及 两 者 的 变 
种 异 剥 辉 石 ， 也 可 出 现 低 钙 的 易 变 辉 石 ， 单 斜 辉 石 中 常 出 现 席 勒 构造 〈Schillers structure) 
或 斜 方 辉 石 的 出 溶 页 片 ， 简 单 双 唱和 反应 边 结构 常见 。 斜 方 辉 石 主 要 为 低 钙 的 顽 火 辉 石 ， 有 
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主要 矿物 








常见 副 矿 物 





时 可 见 其 中 有 单 斜 辉 石 的 出 溶 页 片 。 常 发 生 绿 泥 石化 、 皂 石化 、 碳 酸 盐 化 或 纤 内 石化 蚀 变 。 
ORMS: 主要 为 贵 橄榄 石 ， 圆 粒状 为 主 ， 除 橄 长 岩 中 常见 外 ， 其 他 岩石 中 为 次 要 矿 
物 ， 在 含 石英 的 辉 长 岩 、 苏 长 岩 中 不 存在 橄榄 石 。 在 橄榄 石 外 围 通常 可 见 斜 方 辉 石 、 单 余辉 
石 甚 至 角 闪 石 的 反应 边 。 常 蚀 变 为 蛇 纹 石 、 皂 石 、 绿 泥 石 等 。 
日 次 要 矿物 : 角 内 石 多 为 原生 褐色 或 棕色 的 普通 角 闪 石 ， 偏 碱 性 岩石 中 常见 棕 闪 石 
( 红 棕 色 ) 或 钠 质 角 闪 石 。 发 生 次 生变 化 后 成 为 无 色 或 淡 绿 色 的 透 闪 石 、 纤 闪 石 等 。 黑 云母 
常 出 现在 含 石英 的 辉 长 岩 或 苏 长 岩 中 。 石 英和 碱 性 长 石 常 呈 盾 隙 物 充 填 在 其 他 矿物 之 间 。 


(=) 结构 构造 


镁 铁 质 侵 和 人 岩 以 辉 长 结构 和 辉 绿 结构 为 主 ， 也 可 见 嵌 晶 含 长 结构 、 反 应 边 结 构 、 包 含 结 
构 和 堆 晶 结构 等 。 

@ 逻 长 结构 : 是 中 深 成 基 性 侵入 岩 ( 辉 长 涯 ) 的 典型 结构 ， 表 现 为 基 性 斜 长 石和 辉 石 
的 自 形 程 度 相近 ， 均 旦 现 半 自 形 = 他 形 粒 状 。 在 Di -An KRHA ( 见 第 五 章 ) H, AW 
首 唱 区 随 Po 的 增加 而 扩大 ， 而 斜 长 石 的 首 晶 区 正好 相反 。 在 相当 于 中 -RRA ( 深 6 ~ 
Tkm, Py,o~2x10°Pa) RIEF, An -Di 的 共 结 点 在 An = 50% 左右 ， 与 镁 铁 质 岩 浆 的 An - 
Di 组 成 相当 ， 结 晶 作 用 基本 上 是 在 共 结 点 处 由 辉 石 和 斜 长 石 同 时 结晶 来 完成 的 ， 因 此 会 形 
成 辉 石 与 斜 长 石 两 矿物 自 形 程度 相近 的 辉 长 结构 (图 7 -la) 。 





(a) BRAKES ORKE CART ) (co) 辉 绿 岩 
〈 辉 长 结构 ) 〈 辉 长 辉 绿 结构 ) HERE) 


图 7-1 KR AR aE TR 
( 转 引 自 路 凤 香 和 桑 隆 康 ，2002) 


@ 辉 绿 结构 : 是 浅 成 镁 铁 质 侵 入 岩 ERA) 的 典型 结构 ， 也 可 出 现 于 玄武 岩 中 。 斜 
长 石和 盗 石 颗粒 大 小 相差 不 多 ， 单 个 他 形 辉 石 颗粒 填充 于 较 自 形 板 条 状 斜 长 石 蝇 体形 成 的 近 
三 角形 空隙 中 。 在 浅 成 相 条 件 下 ，Piuo 降 低 (Po <103Pa、D <3km) Di- An 共 结 点 移 向 
Di 一 侧 ， 镁 铁 质 岩浆 首先 结晶 斜 长 石 ， 直 到 熔 体 组 成 达 共 结 点 辉 石 才 同 时 晶 出 ， 因 此 ， 形 
成 了 斜 长 石 自 形 程度 好 于 辉 石 的 辉 绿 结构 (图 7 -1c)。 

OkRSKHH: 即 在 大 的 辉 石 晶体 中 ， 杂 乱 地 包含 着 二 些 自 形 程度 较 高 的 斜 长 石 ， 构 
RAK, EEL ARE, 

@ 和 包含 结构 ; MAMIE AEA, BRED ERR . FER EMO ot 
斜 长 石 包 庄 暗 色 矿物 等 现象 。 

O# 4H: 见 第 六 章 超 镁 铁 质 岩 。 

镁 铁 质 侵入 岩 构 造 主要 为 块 状 构造 ， 也 常见 带 状 构造 和 球状 构造 。 
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(=) 产 状 及 侵 位 机 制 


镁 铁 质 侵 人 兰 的 产 状 可 依据 岩石 类 型 分 为 两 类 : 辉 绿 岩 通常 以 厚度 较 小 的 岩 墙 和 兰 床 为 
主 ， 辉 长 岩 可 呈现 厚 层 的 岩 墙 和 岩 床 ， 但 主要 以 岩 株 、 兰 盖 、 岩 盆 等 独立 岩 体 产 出 ， 还 可 与 
超 镁 铁 质 岩 共同 组 成 层 状 侵入 体 。 也 有 少量 以 镁 铁 质 包 体 形式 产 于 花岗岩 类 侵入 岩 中 ， 有 的 
可 作为 岩浆 混合 的 证 据 。 

OBRRM BIS (BK) HEH: 单个 岩 墙 的 厚度 通常 数 厘 米 到 数 百 米 不 等 ， 延 伸 
可 达 数 十 到 数 百 千 米 ， 有 的 岩 墙 甚至 可 超过 1000km。 镁 铁 质 岩 墙 中 心 通常 为 辉 绿 岩 (R 
厚 的 也 可 能 为 辉 长 岩 ) ， 就 位 浅 的 通常 出 现 冷 凝 边 。 岩 床 的 单 层 厚度 很 少 超过 百 米 ， 但 一 
个 地 区 多 层 岩 床 的 总 厚度 却 可 达 数 千 米 。 由 若干 条 (最 多 的 可 达 数 百 条 ) 平行 的 或 放射 
状 分 布 的 岩 墙 组 成 的 集合 体 称 为 岩 墙 群 。 岩 墙 群 常常 是 大 火成岩 省 (large igneous 
province) 的 组 成 部 分 ， 代 表 了 大 火成岩 省 的 根 带 。 岩 墙 群 的 出 现代 表 了 岩石 图 的 伸展 作 
FA, 在 太古 宙 和 古 元 古代 地 体 中 的 岩 墙 群 还 被 作为 存在 地 帐 柱 的 证 据 。 地 球 上 最 大 的 崖 
墙 群 是 加 拿 大 地 盾 西 半 部 的 中 元 古代 (1267Ma) 麦 肯 齐 ( Mackenzie) 岩 墙 群 ， 其 宽 达 
500km, 长 达 3000km (Schwab et al. , 2004), 我 国 华北 克拉 通 的 古 元 古代 岩 墙 群 也 具有 代 
表 性 (Peng et al. , 2008), 

玄武 质 岩 浆 以 岩 墙 还 是 岩 床 的 方式 就 位 ; 主要 取决 于 地 壳 中 的 岩浆 体 所 受 最 小 的 阻力 方 
向 。 图 7 -2a 显示 理想 状态 下 扩张 岩 墙 顶端 所 受 应 力 ， 岩 浆 体 在 顶端 (z - 2) 向 上 的 扩张 
主要 受 以 下 几 个 因素 控制 : Pa 岩浆 的 内 压 ，o3 区 域 应 力 场 最 小 主 应 力 ，k 为 围 岩 的 抗 张强 
度 ( 地 壳 岩 石 一 般 为 50MPa) ， 当 满足 Pu > o3 +k 时 ， 宕 墙 将 持续 向 上 延伸 。 

岩 床 就 位 通常 发 生 在 相对 较 浅 的 部 位 ， 
垂直 方向 的 静 压 构成 了 最 小 主 应 力 ， 在 这 
种 状态 下 (图 7 -25b)， 破 裂 在 侧面 的 传播 
(Kx, -和 2) 应 满足 : Pm =03 +K =pgh + 
kpgh。 在 浅 层 的 沉积 岩 中 ， 岩 浆 和 沉积 
岩 中 孔隙 水 接触 时 产生 的 水 蒸气 有 助 于 降 
低 围 岩 的 抗 张强 度 <， 使 其 近似 为 0， 岩 床 





的 传播 只 需要 岩浆 的 内 压 克服 围 岩 的 静 压 (a) 岩 墙 顶端 (b) 岩 床 顶端 

即 可 。 图 7-2 岩浆 顶端 扩张 所 应 力 示意 图 
锥 状 岩 席 和 环 状 岩 墙 : 通常 围绕 较 ( 据 Robin, 2010) 

大 的 岩 体 分 布 ， 可 延伸 到 岩 体 之 外 的 围 岩 0 一 地 这 最 小 主 压 应 力 ; P, 一 岩浆 内 压 ; 

中 ,平面 上 通常 呈现 弧 形 ， 锥 状 岩 席 产 状 二- 岩 床上 柳岩 石 的 平均 密度 ; g 一 重力 加 速度 ; 

内 倾 ， 环 YR AS BE P= AR Sb fl, Anderson h—SRORE, FF LMA 


(1938) 分 析 了 形成 锥 状 岩 席 和 环 状 岩 墙 的 
应 力 状 态 ， 绘 制 了 应 力 迹 线 图 解 〈 图 7 -3)， 揭 示 了 锥 状 岩 席 和 环 状 岩 墙 的 成 因 。 如 图 
7 -3a 所 示 ， 宕 浆 上 升 侵 位 过 程 中 ， 对 上 和 覆 围 岩 造 成 强大 的 挤 压 力 。 此 时 ， 围 岩 中 最 小 主 应 
力 迹 线 如 图 中 细 实 线 所 示 ， 自 岩浆 房 向 外 呈 辐 射 状 ， 因 此 形成 剖面 上 呈 锥 状 的 张 型 系 ， 被 岩 
浆 充 填 形成 锥 状 岩 席 。 环 状 岩 墙 与 此 相反 ， 同 岩浆 的 压力 逐渐 减 小 有 关 。 围 岩 中 最 小 主 应 力 
迹 线 如 图 中 虚线 所 示 ， 近 平行 于 岩 体 与 围 岩 的 接触 界面 ， 最 大 主 应 力 迹 线 如 细 实 线 所 示 与 接 
触 界面 近 于 垂直 。 图 7 -3b 中 的 粗 实 线 代 表 与 最 小 主 应 力 迹 线 相 交 约 30° 方 位 的 前 应 力 迹 线 
方向 形成 的 前 裂 面 ， 经 岩浆 充填 后 形成 环 状 岩 墙 。 

层 状 侵入 体 是 镁 铁 质 侵入 岩 的 主要 产 出 形式 ,通常 和 超 镁 铁 质 岩 或 斜 长 岩 共 生 ， 其 产 出 
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最 小 主 应 力 G; OS 


图 7=3 REW (a) AIRE (b) 成 因 机 理 图 
( 据 Anderson, 1938; 转 引 自 Shaw, 1980) 


形式 及 成 因 可 参见 第 六 章 超 镁 铁 质 岩 部 分 。 层 状 镁 铁 质 - 超 美 铁 质 侵入 体 是 许多 重要 经 济 价 
值 矿床 的 母 岩 ， 如 铂 族 元 素 (PGE) 、 铬 铁 矿 及 硫化 物 矿床 。 


(四 ) 分 类 及 常见 种 属 


镁 铁 质 侵 入 岩 可 根据 硅 碱 图 划分 为 碱 性 系列 和 亚 碱 性 系列 ( 见 图 4 -2)。 亚 碱 性 系列 包 
括 钙 碱 性 和 拉 王 玄武 宕 系列 。 碱 性 系列 以 碱 性 辉 长 岩 类 为 代表 ， 亚 碱 性 系列 以 辉 长 岩 类 为 代 
表 。 与 俯冲 有 关 造 山 带 内 的 镁 铁 质 侵入 岩 通 常 属 钙 碱 性 系列 ， 而 大 的 层 状 镁 铁 质 侵 入 岩 通 常 
属 拉 斑 玄 武 岩 系列 。 进 一 步 ， 可 结合 定量 矿物 统计 来 进行 岩石 定名 〈 见 图 4-16, 图 4 -20)。 

1. 辉 长 岩 类 ( 亚 碱 性 系列 ) 

组 合 指数 86<3，Si0, 可 以 是 不 饱和 的 (出 现 橄榄 石 )， 也 可 以 是 饱和 的 (不 出 现 橄榄 
石 )。 宣 CaO, Al, 03, MgO, FeO, Fe,0,; 贫 碱 (K,0 + Naz0 约 4% ) ARE, GHP 
Na2z0 一般 大 于 KkK，0，Ca0 较 稳 定 ( 约 10% ), MgO. TFeO 变化 较 大 。 常 见 种 属 有 : 

OKZ (gabbro); 具 中 至 粗 粒 结构 、 辉 长 结构 ， 主 要 矿物 成 分 是 基 性 斜 长 石和 单 斜 辉 
石 ， 还 可 出 现 贫 钙 的 顽 火 辉 石 ， 有 时 可 见 小 的 石英 充填 在 间隙 中 。 多 见 块 状 、 条 带 状 、 火 成 层 
. 理 构 造 ， 一 般 呈 独立 的 岩 体 分 布 ， 但 也 可 以 出 现 于 某 些 厚 层 火山 岩浆 的 中 心 相 。 根 据 斜 方 辉 石 
(Opx) 和 单 斜 辉 石 〈Cpx) 的 相对 含量 ， 可 进一步 分 为 辉 长 岩 (Cpx > Opx)、 苏 长 岩 (Cpx < 
Opx) 和 辉 长 苏 长 岩 (Cpx 二 Opx) 。 当 橄榄 石 或 角 闪 石 含 量 大 于 5% 时 ， 可 作为 前 级 参加 定名 。 

@ 辉 绿 岩 (diabase); 一 种 中 细 粒 的 浅 成 相 侵 入 岩 ， 主 要 由 普通 辉 石 和 高 钙 斜 长 石 
(An >50) 组 成 。 矿 物 成 分 和 化 学 成 分 与 辉 长 岩 相似 ， 可 呈 岩 墙 或 岩 床 等 产 出 ， 暗 绿 或 黑 绿 
色 ， 具 典型 的 辉 绿 结构 (图 7 -4b) ， 含 斑 晶 时 称 溜 绿 珍 岩 ， 斑 晶 成 分 为 斜 长 石 及 暗色 矿物 。 

OMKS (troctolite): 中 粗 粒 的 火成岩 ， 主 要 有 高 钙 斜 长 石和 橄榄 石 组 成 。 具 绸 唱 结 
构 ， 如 印度 洋洋 中 脓 橄 长 岩 (7-5). 

OAKS (norite): 中 粗 粒 的 火成岩 ， 主 要 由 斜 长 石和 斜 方 辉 石 组 成 。 

OMKAKS (gabbronorite); 中 粗 粒 的 火成岩 ， 主 要 由 高 钙 斜 长 石 、 普 通 辉 石 、 ak 
辉 石 (两 类 光石 的 含量 近 于 相等 ) 组 成 。 

O#K# (anorthosite); 中 粗 粒 的 火成岩 ， 斜 长 石 含量 超过 90% 。 按 暗色 矿物 含量 ， 已 
不 属 镁 铁 质 侵 入 岩 ， 但 通常 和 辉 长 岩 共 生 ， 位 于 层 状 侵 人 体 的 上 部 ， 可 能 是 岩浆 分 异 的 结果 。 

2, 碱 性 辉 长 岩 类 

与 辉 长 岩 相 比 ， 碱 性 辉 长 岩 在 化 学 成 分 上 富 碱 ，K20 +Naz0 均 大 于 5% ,可 达 9% ,一 
般 为 Na.0 >K,0，K,0 > Naz0 者 少见 ，Si0, 、Mg0 较 辉 长 岩 低 。 在 矿物 成 分 上 除了 橄榄 石 
之 外 ， 还 有 少量 的 似 长 石 〈( 霞 石 或 方 沸石 )， 表 明 来 自 硅 不 饱和 岩浆 的 结晶 ， 有 时 也 出 现 少 
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图 7 -4 HKA 
(a) WEKE (非洲 南部 Insizwa， 单 偏光 , 14x) (WIE - 克 劳 尼斯 ，1985) : 主要 成 分 拉 长 石 、 普 通 辉 
石 、 紫 苏 辉 石和 橄榄 石 ， 紫 苏 辉 石 在 橄榄 石 及 普通 辉 石 之 上 形成 反应 边 ; (b) 辉 绿 岩 〈 了 出 东 济南 ， 单 偏光 ， 
d=3mm) (RET): 自 形 的 基 性 斜 长 石 不 规则 分 布 ， 在 其 空 险 中 充填 大 颗粒 辉 石 ， 具 辉 绿 结构 


量 的 角 闪 石 及 黑 云母 。 碱 性 系列 辉 长 岩 同 辉 长 岩 最 
大 的 区 别 是 ， 磊 性 辉 长 岩 中 不 出 现 低 钙 辉 石 〈 顽 火 
光石 或 易 变 辉 石 ) ， 而 辉 长 岩 中 出 现 低 钙 辉 石 。 普 
通 辉 石 的 成 分 通常 被 相对 贫 钙 的 成 分 抑制 ， 这 种 现 
象 在 矿物 的 微观 结构 上 可 体现 ， 在 辉 长 岩 中 瘤 石 班 
晶 缓慢 结晶 时 通常 出 现 细小 的 唱 内 出 溶 片 理 及 页 
AY A, TRER KAADA FH A 9 
图 7_5 印度 洋洋 中 关机 长 央 。 ，， 分 ， 通 常 无 出 溶 现象 。 碱 性 辉 长 岩 中 普通 辉 石 通 党 
(Paul T. Robinson 提供) 为 棕色 、 淡 紫色 等 多 色 性 的 高 钛 辉 石 变种 ， 还 出 现 

副 矿物 如 棕色 的 高 詹 角 闪 石 等 。 常 见 的 种 属 有 : 
Ostki% (alkali gabbro): WERKE, REEMA MEK AAR, TARA, 
办 石 、 黑 云母 、 椰 槛 石 ， 斜 长 石 多 于 碱 性 长 石 ， 霞 石 含量 可 多 可 少 。 当 起 石 很 少 、 正 长 石 增 

加 ， 则 过 渡 为 正 长 辉 长 岩 〈 图 7 -6a) 。 碱 性 辉 长 岩 的 浅 成 相称 碱 性 辉 绿 岩 〈 图 7-6b)。 








图 7-6 碱 性 辉 长 岩 
(a) TERRA (中 乔 十 山 劳 格 什 道 克 ， 单 偏光 ，d=3mm) (25/4 BAM, 1985): 矿物 成 分 有 普通 
辉 石 、 黑 云母 、 基 性 斜 长 石 及 他 形 的 钾 长 石 〈( 具 风化 小 点 ) ， 岩 石 具 二 长 结构 ; (b) MERA (OIX 
临 胸 ， 单 偏光 , d =4. 8mm) (FERPA, 1985): 岩石 具 斑 状 结构 ， 斑 晶 为 斜 长 石 ， 并 与 钛 辉 石 交 生 。 
基质 由 斜 长 石 、 磁 铁 矿 、 绿 泥 石 组 成 
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ORË (theralite): 又 称 企 猎 岩 。 主 要 由 含 钛 普通 辉 石 、 基 性 斜 长 石和 霞 石 组 成 ， 碱 
性 长 石 含量 很 少 或 无 ， 有 少量 的 黑 云 母 和 橄榄 石 。 暗 色 矿物 占 约 50% ， 霞 石 合 量 一 般 较 少 
(10% ~15% ) ， 结 构 特征 是 斜 长 石 比 碱 性 长 石和 霞 石 自 形 。 


二 < Kwa 
镁 铁 质 火 山 岩 主要 包括 玄武 岩 及 相关 岩 类 ， 在 火山 岩 TAS 分 类 图 中 ， 狭 义 的 玄武 岩 
SiO, 45% ~52% , Na,O+K,0<5% ， 相 关 岩 类 指 在 TAS 分 类 图 上 同 玄武 岩 区 临近 的 、 外 表 
上 同 玄武 岩 类 似 的 苦 橄 宕 、 玄 武安 山 岩 、 粗 面 玄武 岩 、 怕 玄 岩 和 碱 玄 岩 等 。 
玄武 岩 可 以 产 出 在 多 种 构造 环境 中 ， 如 洋 中 兰 、 岛 驱 、 弧 后 盆地 、 洋 岛 、 大 陆 裂 谷 带 


等 。 同 时 ， 玄 武 岩 也 出 现 于 类 地 行星 和 月 球 上 。 玄 武 质 宕 浆 来 自 地 慢 ,玄武 岩 的 化 学 成 分 及 
携带 的 则 源 包 体 和 捕 虏 唱 矿 物 对 了 解 地 幅 深 部 物质 组 成 和 过 程 具有 重要 意义 。 


(一 ) 基本 特征 


玄武 岩 (basalt) 主要 由 普通 辉 石 、 基 性 斜 长 石 组 成 ,也 含有 火山 玻璃 ,玄武岩 中 常见 
矿物 见 表 7 -2。 新 鲜 的 玄武 岩 为 黑色 、 黑 灰色 ， 风 化 后 为 灰 绿 色 ， 氧 化 强 的 为 紫红 色 ， 兰 
石 气孔 构造 和 杏仁 构造 发 育 ， 以 斑 状 及 无 斑 隐 晶 结 构 为 主 ， 基 质 多 具 微 晶 - 隐 晶 质 。 
表 7 -2 玄武 岩 中 常见 矿物 简 表 
普通 辉 石 
基 性 斜 长 石 (An >50) 
低 钙 辉 石 〈 顽 火 辉 石 或 易 变 辉 石 ) 
次 要 矿物 AA 
RA (其 他 似 长 石 )， 低 钙 辉 石 同 似 长 石 在 玄武 岩 中 不 共存 
铬 铁 矿 、 铁 磁铁 矿 、 钛 铁 矿 等 氧化 物 ( 统 称 不 透明 矿物 ) 
BRA 
蛇 纹 石 或 伊 丁 石 取代 橄榄 石 
蒙 脱 石 取 代 各 种 矿物 及 玻璃 质 
RAMA AA BURA 
绢 云母 或 绿 帘 石 取 代 斜 长 石 





主要 矿物 








常见 副 矿 物 


常见 变质 矿物 


ORME: 在 玄武 岩 中 比 在 辉 长 岩 中 更 常见 ， 因 橄榄 石 在 镁 铁 质 岩浆 中 常 为 首先 晶 出 的 
矿物 (很 高 压 的 情况 除外 ) ， 由 于 岩浆 冷却 太 快 ， 先 晶 出 的 橄榄 石 来 不 及 与 熔 体 中 的 Si0; 反 
应 或 反应 不 彻底 ， 因 此 常 作为 斑 晶 的 形式 存在 ,但 其 边 部 或 多 或 少 会 受到 熔 蚀 。 

ORZ: 玄武 宕 中 常见 ， 碱 性 玄武 岩 中 通常 为 高 钛 普通 辉 石 ， 多 色 性 明显 ， 环 带 发 育 。 
KR TREES, BRAGA (RARE BA), AAI R H 
现 于 基质 中 ， 以 小 的 27Y 角 ( <30°) KI FHEA, AIE E Ae SE A MT AN FF HE T 
基质 中 。 

@ 针 长 石 : 为 基 性 斜 长 石 ， 斑 唱和 基质 中 斜 长 厂 为 两 个 世代 结晶 产物 ， 先 结晶 的 斑 晶 
An 分 子 较 高 ， 可 达 培 长 石 ， 晚 结晶 的 微 晶 An 牌号 一 般 比 斑 晶 者 低 10 ~20， 主 要 为 拉 长 石 。 

@ 角 闪 石 及 黑 云 母 : 在 玄武 宕 中 少见 ， 仅 见于 斑 晶 ， 且 常 有 上 暗 化 边 及 熔 蚀 现象 。 


(二 ) 结构 构造 及 产 状 


玄武 岩 一 般 为 斑 状 结构 ， 少 量 为 无 斑 隐 唱 质 结构 或 玻璃 质 结 构 。 具 有 斑 状 结构 的 玄武 
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岩 ， 甚 基质 的 结构 也 可 用 Di - An 体系 相 图 ( 见 第 五 章 ) 解释 ， 由 于 基质 是 在 地 表 (Puo = 
10°Pa) 冷凝 固 结 的 ， 斜 长 石 微 晶 结晶 要 早 于 辉 石 微 晶 ， 因 此 瘤 石 常 充填 在 较 自 形 的 斜 长 石 
微 晶 粒 间 空 隙 内 。 因 岩浆 冷凝 速度 的 不 同 ， 斜 长 石 粒 间 空 隙 充填 的 物质 除 辉 石 外 ， 还 可 有 火 
山 玻 璃 ， 磁 铁 矿 等 ， 构 成 不 同 的 基质 结构 : 

@ 间 粒 结 构 (intergranular texture): 又 称 粗 玄 结构 (doleritic texture) 、 粒 玄 结 构 。 在 不 
规则 排列 的 长 条 状 斜 长 石 微 晶 间 队 中， 充填 若干 个 粒状 辉 石 和 磁铁 矿物 的 细小 颗粒 。 岩 石 为 





(a) 间 隐 结构 W) 间 粒 结构 Cc) 玻 基 斑 状 结构 
图 7-7 不 同 冷却 条 件 下 玄武 岩 的 结构 


OW £42444 (intersertal texture): 斜 长 石 杂 乱 排 列 ， 充 填 于 斜 长 石 间隙 中 的 物质 为 隐 蝇 
质 -玻璃 质 。 反 映 了 冷却 速度 较 快 的 条 件 (图 7 一 7a)。 

@ 间 粒 一 间 隐 结构 : 又 称 拉 斑 玄武 结构 (tholeiitic texture), HRWARA, BAT H 
及 玻璃 质 。 是 介 于 前 二 种 结构 之 间 的 结构 类 型 。 

在 更 快速 的 冷却 条 件 下 ， 斜 长 石 微 晶 来 不 及 晶 出 ， 基 质 完 全 由 火山 玻璃 组 成 ， 称 玻 基 斑 
状 结构 (图 7 -7c) ， 如 岩石 中 无 斑 晶 或 斑 唱 小 于 5% ， 则 为 玻璃 质 结 构 。 

玄武 岩 常 见 气 孔 构造 、 块 状 构造 、 杏 仁 构造 ， 有 时 还 可 兄 熔 酒 状 构造 、 强 状 构造 、 柱 状 
节理 构造 等 。 近 地 面 熔 岩 流 ， 表 面 构造 主要 呈 两 种 类 型 : 强 状 熔岩 和 渣 块 熔岩 。 在 海底 及 水 
下 喷发 的 玄武 岩 ， 常 具有 特殊 的 枕 状 构 造 。 

@ 绳 状 熔 岩 〈pahoehoe lava); 以 具有 光滑 、 波 状 起 伏 、 裙 皱 的 表面 为 特征 ， 这 是 在 运 
动 过 程 中 仍 是 可 塑 的 熔融 岩浆 表面 治 冷 造成 的 。 一 般 的 强 状 熔岩 沿 流动 方向 都 呈 弧 形 弯 曲 或 
呈 链 形 排列 ， 弧 顶 多 指向 熔岩 流动 方向 。 它 是 由 流动 性 高 的 玄武 岩 外 表 冷 却 而 内 部 仍 处 于 熔 
融 状 态 下 形成 的 ， 气 孔 可 超过 总 体积 的 20% ， 接 近 地 表 的 绳 状 熔 岩 很 容易 被 覆盖 ， 后 期 被 
剥蚀 暴露 于 地 表 时 ， 有 时 很 难 同 水 下 形成 的 枕 状 熔岩 区 分 ( 见 图 3 -22)。 

Om RH (aa lava):“aa” 是 夏威夷 词汇 ， 音 “ 阿 阿 ”， 用 来 摘 述 表面 粗糙 的 熔岩 
流 。 这 种 熔岩 流 中 布 满 多 孔 带 刺 的 熔岩 碎 块 ， 称 为 “ 渣 块 "。 渣 状 熔岩 是 由 于 熔岩 在 流动 
HHT, READ W HA, 固 结 的 表层 随 着 熔 岩 的 流动 不 断 发 生 脆 性 破裂 ， 形 成 
“ 渣 块 "”,“ 渣 块 ” 又 随同 液体 熔岩 翻滚 、 粘 结 ， 形 成 翻 花 状 ， 因 此 渣 状 熔岩 又 称 为 翻 
花 熔 岩 。 

绳 状 熔岩 的 末端 可 转换 为 酒 状 熔 岩 ， 强 状 熔岩 只 在 低 粘度 玄武 熔岩 中 生成 ， 而 渣 状 熔岩 
却 可 以 在 玄武 岩 及 其 演化 的 岩浆 ( 较 高 粘度 ) 中 形成 。 

OKIE S (pillow lava): 枕 状 熔岩 呈 椭 球状 ， 并 县 加 在 一 起 ， 椭 球 的 表面 是 玻璃 质 ， 

.754 ， 


内 部 有 发 射 状 构造 ， 外 形 浑圆 ， 状 似 枕 头 ， 是 熔岩 在 水 中 迅速 冷却 、 凝 结 而 成 s 

玄武 质 熔 体 相 对 其 他 演化 的 岩浆 具有 低 粘 度 低 挥发 分 的 特征 ,通常 以 夏威夷 型 
(Hawaiian-type) 喷发 自 火 山口 流出 或 以 安静 溢 流 式 距 发 到 地 表 ， 形 成 低 纵横 比 〈 低 于 
1:50) 的 熔岩 流 。 玄 武 岩 也 可 呈 斯 通 博 利 型 ( Strombolian-type) 喷发 ， 形 成 低 爆炸 性 的 火山 
碎 悄 岩 。 玄 武 岩 在 水 中 喷发 通常 形成 枕 状 熔岩 或 席 状 岩 流 ， 可 含 玄武 质 碎 悄 岩 。 当 玄武 质 岩 
桨 接触 到 地 表 水 或 地 下 水 时 ， 突 然 的 膨胀 会 形成 舒 尔 特 赛 型 〈Surtseyan-type) 喷发 ， 产 生 环 
形 或 低 平 火山 口 。 

玄武 岩 一 般 以 熔岩 的 方式 产 出 ， 多 形成 大 面积 分 布 的 熔岩 流 、 熔 岩 被 ， 熔岩 台地 或 盾 形 
火山 锥 ; 少数 情况 下 形成 火山 碎 悄 岩 ， 在 火山 口 处 形成 火山 碎 悄 锥 。 厚 层 致 密 的 玄武 岩 横 截 
面 通常 发 育 柱状 节理 ， 主 要 是 由 于 熔岩 冷却 均匀 收缩 的 结果 。 


(E) 镁 铁 质 火山 岩 分 类 命名 


能 定量 统计 矿物 成 分 或 可 以 识别 斑 晶 矿物 的 镁 铁 质 火山 岩 ， 就 可 依据 实际 矿物 含量 ， 用 
QAPF 分 类 图 (图 4=21) 进行 分 类 命名 。 对 玻璃 质 或 隐 唱 质 的 岩石 ， 只 能 通过 化 学 成 分 用 
KUE TAS 分 类 图 进行 分 类 〈 图 4-22)。 

1 野外 及 岩 相 学 分 类 命名 

玄武 岩 野 外 定名 的 主要 依据 是 : TMA ANA. BI, BAR 
石 斑 晶 含量 较 多 ; 伊 本 玄武岩 橄 榄 石 斑 晶 被 伊 了 石化 ; 气孔 或 桂 仁 玄武 岩 具 气孔 (或 杏仁 ) 
构造 ; 玻 基 玄武 岩 基质 为 玻璃 质 结构 ; 粗 辫 岩 基 质 具 全 唱 质 的 粗 玄 结构 。 

玄武 岩 的 岩 相 学 定名 主要 结合 手 标本 和 薄片 中 矿物 识别 合 含量 的 统计 来 进行 。 可 划分 为 
以 下 四 种 常见 的 类 型 ( 表 7 -3)。 


R7-3 i eee 


岩石 名 称 典型 矿物 
BATE (A 
拉 斑 玄武 着 AE) LRH ESRA 
HORT AKIE 
微 槛 拉 斑 玄武 岩 | (DEEA) 
ERA 
2. 普通 辉 石 为 淡 紫 色 含 詹 辉 石 ， 多 色 性 明 


MZR A 
显 ， 环 带 发 育 
3. SERT MARUF: WA -普通 辉 石 - 
MEZRA ”| 霞 石 秃 槛 玄武 岩 | 橄榄 石 | 斜 长 石 〈 斜 长 石 结晶 晚 ) 
4. 基质 中 出 现 橄榄 石 而 无 石英 










岩石 系列 岩 相 学 鉴定 标志 





1. 斑 晶 和 基质 中 含 低 钙 辉 石 〈 易 变 辉 石 或 顽 
KEA) 

2. 基质 中 可 出 现 石英 

3. 斑 晶 矿 物 结晶 顺序 : 橄榄 石 - 斜 长 石 = 普 
BEA (PHAR) 


拉 斑 玄武 岩 










1. BA MRL A EX Ras 


碱 性 玄武 岩 






( 据 Robin，2010 ， 修 改 ) 


玄武 岩 相 关 岩 类 的 岩 相 学 特征 如 下 : 
OFE (picrite): SIO, 较 玄武 岩 的 低 〈 属 于 超 基 性 岩 )， 含 MgO 高 。 含 有 较 多 的 橄 
横 石 ， 斜 长 石 很 少 。 
OER LS (basaltic andesite): 矿物 种 类 同 玄 武 岩 类 似 , 但 是 斜 长 石 含有 更 多 的 钠 
长 石 成 分 。 详 见 第 八 章 。 
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OMmEZAS. BKBPRAS: 通常 含有 碱 性 长 石和 似 长 石 。 

2. 化 学 成 分 分 类 命名 

许多 玄武 岩 粒度 很 细 ， 在 镜 下 很 难 分 辨 出 矿物 ， 这 类 玄武 岩 通常 只 能 通过 化 学 成 分 来 定 
名 ， 即 直接 用 岩石 的 化 学 成 分 投 图 或 将 化 学 成 分 换算 成 CPW 标准 矿物 后 进行 详细 定名 。 其 
中 ， 利 用 火山 岩 TAS 分 类 图 (图 4 =22) 定名 是 最 常用 的 方法 。 据 此 ， 可 划分 为 碱 性 玄武 岩 
系列 和 亚 碱 性 玄武 岩 系 列 。 

昌 大 性 玄武 岩 系 列 : TAS 图 解 中 ， 处 于 玄武 岩 区 域 之 中 ， 碱 性 - 亚 碱 性 分 界线 之 上 ;无 
论 是 否 食 存 在 霞 石 ， 分 离 结晶 向 碱 性 程度 更 高 的 熔 体 粗 面 岩 和 响 岩 演化 。 碱 性 橄榄 玄武 岩 是 
碱 性 玄武 岩 系 列 的 代表 。 

@ 亚 碱 性 玄武 岩 系 列 : TAS 图 解 中 ， 处 于 玄武 岩 区 域 之 中 ; 碱 性 - 亚 碱 性 分 界线 之 下 ， 
包括 钙 碱 性 玄武 岩 和 拉 斑 玄武 宕 ， 分 离 结 晶 向 低 碱 的 熔 体 英 安 岩 或 流 纹 岩 演化 。 其 中 ， 拉 斑 
玄武 岩 系列 在 分 异 过 程 中 ， 具 明显 的 富 铁 趋势 ， 而 钙 碱 性 系列 无 富 铁 的 趋势 ， 而 是 向 富 碱 方 
向 演化 (图 4-=13)s。 拉 斑 玄武 岩 是 亚 碱 性 玄武 岩 系列 的 代表 。 

玄武 岩 更 详细 的 种 属 划分 ， 可 在 CIPW 标准 矿物 计算 的 基础 上 ,依据 Hy、Q 及 Ol, Ne 
等 划分 为 不 同系 列 及 岩石 类 型 (具体 可 参考 印 家 台 主 编 的 《应 用 岩浆 岩 岩 石 学 》, 1991)。 

3. 构造 环境 分 类 

玄武 岩 依 据 其 产 出 的 构造 背景 可 划分 为 不 同类 型 : EPA Ra. Aa Kb 
游 流 玄 武 宕 、 大 陆 裂 从 玄武 岩 、 俯 冲 带 有 关 辫 武 岩 等 。 不 同 构 造 背 景 的 玄武 岩 具 有 不 同 的 主 
量 及 微量 元 素 特征 ， 根 据 玄 武 岩 的 地 球 化 学 特征 ,可 以 判别 产 出 的 古 构造 环境 。 拉 斑 玄武 岩 
在 各 种 构造 环境 中 都 有 产 出 ， 钙 碱 性 玄武 岩 通 常 产 于 与 俯冲 有 关 的 岛 弧 和 活动 大 陆 边缘 
环境 。 


(四 ) 常见 种 属 


1. 亚 碱 性 系列 

化 学 成 分 上 以 富 Ca0、Al,0;3、Mg0、FeO、Fe;03， 贫 碱 (K,0 + Nas0 约 4% ) 为 特 
征 。 岩 石 中 Naz0 一 般 大 于 K,0, CaO 较 稳定 ( 约 10% ) ，Mg0、TFe0 变化 较 大 。 亚 碱 性 系 
列 中 的 钙 碱 性 玄武 岩 一 般 KO. NaO 偏 高 而 CaO, TFeO 和 MgO 较 低 ，Al 0; 较 高 ， 当 
Al,0316% ~17% 时 ， 可 称 为 高 铝 玄武 岩 。 拉 斑 玄 武 岩 相对 钙 碱 性 的 玄武 岩 贫 碱 ， 尤 其 是 贫 
K,0, {& TiO,, TFeO/MgO 的 比值 具 随 SiO, 增加 的 趋势 : 大 洋 拉 斑 玄 武 岩 与 大 陆 拉 斑 玄武 
岩 相 比 ， 前 者 Mg0、Ca0 稍 富 ， 后 者 Si0, 稍 富 ， 前 者 显著 低 KO (K20 <0.3% ) ， 具 很 高 
的 Na/K ( >10) 比值 ， 后 者 相对 富 KOR Na,O, Na/K (1.1~3.5) 比值 低 。 

OBER (tholeiitic basalt); 为 亚 碱 性 玄武 岩 的 代表 ， 化 学 成 分 以 Si0, 较 高 (平均 > 
49% ) ， 碱 含量 较 低 为 特征 ，K,0 + Naz0 多 为 2% ~4% 。 矿 物 以 出 现 低 钙 辉 石 ( 奖 火 辉 石 
或 易 变 辉 石 ) 为 特征 ， 低 钙 辉 石 可 作为 斑 晶 、 基 质 矿 物 或 橄榄 石 斑 唱 的 增生 边 存 在 (图 
7 -8a)， 斑 晶 矿 物 结晶 顺序 为 : 橄榄 石 、 斜 长 石 、 善 通 辉 石 ， 基 质 中 无 橄榄 石 。 石 英 可 以 
出 现 于 拉 斑 玄武 岩 的 基质 中 ， 称 为 石英 拉 斑 玄武 岩 ， 石英 结晶 来 自 于 最 晚期 演化 的 岩浆 熔 
体 。 斑 晶 或 标准 矿物 中 含有 橄榄 石 时 称 橄榄 拉 斑 玄武 岩 ，0l 分 子 达 25% ~40% 时 称 苦 橄 玄 
武 岩 ， 标 准 矿 物 中 出 现 石 英 时 ， 称 石英 拉 玉 玄武岩。 拉 斑 玄武 岩 一 般 不 含 幅 源 包 体 ， 但 也 有 
例外 ， 如 我 国 福建 牛 类 山 拉 斑 玄武 岩 中 就 含有 二 辉 橄榄 岩 包 体 。 

OR MEER (calc-alkaline basalt); 与 拉 斑 玄武 岩 相 比 ， 富 铁 趋势 不 明显 ， 演 化 趋 
势 不 同 于 层 状 岩 体 中 的 拉 斑 玄武 岩 富 铁 的 演化 趋势 ， 通 常 出 现 于 与 俯冲 有 关岛 弧 或 造山 带 环 
HP, 与 典型 的 钙 碱 性 安山岩 、 英 安 岩 、 流 纹 岩 相伴 生 。 
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日 高 铝 玄 武 岩 (high-alumina basalt); Al,O, >16. 5% HARA, 其 产 状 、 矿 物 成 分 和 化 
FRA ER TRA Re EZ Ra Ziel, HAP PAM ARs. RT WARK 
橄榄 石 、 普 通 辉 石和 磁铁 矿 ; 偶尔 出 现 角 闪 石 ， 斜 长 石 含 量 较 多 且 An 牌号 偏 高 ， 为 拉 长 
A-RA. 

昌 粗 玄 岩 《dolerite); 又 称 粒 玄 知 ， 矿 物 成 分 与 拉 斑 玄武 岩 相 似 ,但 结晶 程度 较 好 ， 为 
全 晶 质 ， 基 质 具 粗 玄 结构 ， 肉 眼 就 可 以 分 辨 出 颗粒 ， 其 与 辉 绿 岩 的 区 别 是 具 喷 出 产 状 。 

ORKAKKRS (vitrobasalt) : 具 特殊 的 玻 基 斑 状 结构 得 名 ”基质 主要 为 褐色 的 玄武 质 玻 
璃 ， 其 中 分 布 有 少量 的 斜 长 石 微 晶 ， 斑 晶 为 辉 石 、 基 性 斜 长 石和 橄榄 石 。 

O%m2 % (spilite): 一 种 以 钠 质 斜 长 石和 绿 泥 石 为 主要 矿物 的 海 相 喷 出 岩 (图 7 -8b)， 
还 含有 绿 帘 石 、 绿 纤 石 、 方 解 石 、 绢 云母 和 人 金属 矿物 ， 有 时 有 基 性 斜 长 石和 辉 石 的 残余 ， 基 
质 为 隐 唱 质 结 构 。 属 拉 斑 玄武 岩 系 列 ， 化 学 上 以 较 高 的 Naz0 含量 为 特征 。 其 矿物 成 分 和 化 
学 成 分 均 有 别 于 正常 玄武 兰 。 细 眉 岩 常 与 角 斑 岩 及 石英 角 斑 岩 共 生 ， 称 为 细 匠 角 斑 岩 系 或 细 
自 角 斑 岩 建造 。 细 括 岩 通常 认为 是 玄武 岩 与 富 Na 海水 相 作用 后 发 生 低级 变质 作用 而 形 
成 的 。 





图 7 -8 fie Rass 
(a) 拉 斑 玄武 宕 (福建 镇 海 ， 单 偏光 , d = 1. 1mm) (HRRKRF, 1985): 斑 晶 为 斜 长 石 ， 基 质 为 斜 长 石 
(PI), HEHEA (Cpx)、 磁 铁 矿 及 玻璃 质 ( Gl) ， 宕 石 具 填 阶 ( 拉 斑 玄武 ) 结构 ; (b) MB CEAN, 
单 偏光 ,，d =3.6mm) (HREF, 1985): 由 长 柱状 钠 长 石 组 成 格 架 间 隙 中 充填 绿 帘 石 及 绿 泥 石 


2. 碱 性 系列 

碱 性 玄武 岩 的 矿物 成 分 和 化 学 成 分 变化 范围 都 很 大 ， 突 出 的 特征 是 富 碱 ，K,0 + Na,0 > 
5% ， 最 高 可 达 9% 。 一般 Naz0 >K20， 很 少 有 K20 > Naz0 4. SAARA, HEX 
RA (图 7-9) 在 矿物 成 分 上 以 含 大 量 碱 性 长 石 、 碱 性 暗色 矿物 、 富 铁 辉 石 为 特征 ,基质 
中 出 现 橄榄 石 而 无 石英 。 若 岩石 碱 度 更 高 时 ， 则 会 出 现 似 长 石 。 与 钙 碱 性 玄武 岩 相 比 ， 富 
TiO, 〈 >2% ) ， 高 碱 。 岩 石 常 具 玻 基 斑 状 结构 、 玻 基 交 织 结构 。 

碱 性 玄武 岩 系列 常见 种 属 如 下 : 

ORR EHS (alkali olivine basalt): 为 碱 性 玄武 岩 的 代表 ,含有 霞 石 等 似 长 石 矿 
物 。 碱 性 玄武 岩 中 普通 辉 石 在 显微镜 下 多 呈 淡 紫色 含 铁 辉 石 ， 多 色 性 明显 ， 环 带 发 育 。 普 通 
辉 石 斑 唱 通常 早 于 斜 长 石 出 现 ， 斑 晶 矿 物 结 唱 顺 序 为 橄榄 石 一 普通 辉 石 一 斜 长 石 。 橄 榄 石 常 
见 ， 斑 晶 、 基 质 中 均 有 。 形 成 压力 较 高 ， 来 源深 度 较 大 。 

Ome Hs (tephrite) : 标准 矿物 Ne >5% ，0L <5%， 无 Hy， 是 Si0, 明显 不 饱和 、 碱 含 
量 很 高 的 玄武 质 岩 石 。 由 基 性 斜 长 石 、 单 斜 辉 石 和 似 长 石 组 成 ， 可 含有 少量 橄榄 石 ， 单 斜 辉 
石 主要 为 含 镇 辉 石 ， 似 长 石 以 霞 石 、 白 榴 石 为 主 。 据 似 长 石 种 类 不 同 ， 分 别 命 名 为 霞 石 碱 玄 

+ 157 + 


ip a aie eS th, 
COMI a ESN We NS 
Q < in, ty 
AD) Fy À 


P APTUS 
oe 2 


Bf 





图 7=9 碱 性 玄武 岩 镜 下 素描 (24x) 
( 据 Moorhouse, 1959) 
(a) 橄榄 玄武 岩 〈 夏 威 夷 ) : 在 拉 长 石板 条 和 普通 辉 石 的 基质 中 有 橄榄 石和 普通 辉 石 斑 晶 ， 橄 榄 石 边 部 发 生 伊 
丁 石化 ,不 透明 矿物 是 磁铁 矿 ; (b) SEZAR (HRR): 由 钛 铁 普通 辉 石 和 人 霞 石 组 成 ， 副 矿物 为 磁铁 
矿 ， 注 意 辉 石和 优 石 的 文 象 交 生 ; (c) MMARA (AR): 矿物 组 成 类 似 (a), (BRM Bah 


岩 、 白 榴 碱 玄 岩 等 

OFX (basanite); 标准 矿物 Ne >5% ，01 >5% ,也 是 SiO, 明显 不 饱和 、 碱 较 高 和 
富 含 似 长 石 的 碱 性 玄武 岩 。 主 要 矿物 是 基 性 斜 长 石 、 橄 槛 石 、 单 斜 辉 石和 似 长 石 。 与 碱 玄 岩 
不 同 的 是 富 橄榄 石 〈《>5% ) ， 可 达 25% 。 斑 晶 为 橄榄 石和 辉 石 ， 似 长 石 主要 存在 于 基质 中 。 
REUKANBAR, DABABZARARMBA AS. 

Ba HE ZX a Pa AS At SS A Bi (BRE), Te H 
成 的 窗口 。 所 含有 的 蓝 色 刚 玉 、 错 石 、 石 榴 子 石 等 巨 唱 矿物 是 重要 的 宝石 原料 。 

3， 钾 玄 岩 系列 

按照 第 四 章 表 4 - 13 的 划分 ， 钾 玄 岩 系列 SiO, 含量 与 玄武 岩 和 玄武 安山岩 相当 的 岩 
石 为 粗 面 玄武 岩 和 玄武 粗 安 岩 ， 以 含 正 长 石 为 特征 ， 常 与 中 酸性 的 粗 安 岩 、 富 钾 英 安 岩 、 
富 钾 流 纹 岩 共生 。 镍 辫 岩 系列 属于 造山 带 与 伸展 有 关 的 岩石 系列 ， 具 低 匆 特 征 。 钾 玄 宕 
系列 岩石 的 识别 主要 通过 SiO, = Ky0 图 识别 及 :AFM 图 验证 ， 在 矿物 学 上 出 现 普通 辉 石 和 
低 钙 辉 石 区 别 于 碱 性 玄武 岩 系 列 。Meen (1992) 认为 ， 这 与 岩浆 在 高 压 岩 浆 房 中 的 辉 石 
结晶 分 异 有 关 (反映 地 壳 厚 度 大 ， 莫 霍 面 位 置 深 ) 。 钾 玄 岩 系列 多 见于 以 下 三 种 构造 环境 
(Gil, 2010): D ŽA MAIS ath PHS RAF (propagating rift) 环境 ,例如 ， 伊 
豆 -小 笠原 -马里 亚 纳 岛 弧 系 ， 常 与 钙 碱 性 火山 活动 共生 ; O 大 陆 岩 浆 弧 的 裂 谷 带 ， 
例如 美国 西部 的 喀 斯 开 (Cascades) 地 区 ， 与 低 钊 、 中 钊 和 高 钾 钙 碱 性 火山 岩 共 生 ; 
@ 青藏 高 原 和 阿尔 卑 斯 的 碰撞 后 环境 ， 钾 玄 岩 系列 岩石 与 岩石 圈 减 薄 和 造山 带 伸展 垮 
BARo 

OA # (shoshonite): 属于 钾 玄 岩 系 列 中 的 一 种 岩石 ( 见 表 4 -12)， 又 称 橄榄 玄 粗 
岩 ， 为 玄武 粗 安 岩 的 钾 质 变种 。 化 学 成 分 上 ,Si0; <57% ,相对 较 富 碱 、Al0; 、K20 RKB 
子 亲 石 元 素 ，K,0/Nas0 一 般 接 近 于 1，Fe,03/Fe0 比 质 较 高 ， 而 TiO, 较 低 ， 可 以 出 现 霞 石 
标准 矿物 分 子 (Ne) 。 斑 晶 矿 物 有 橄榄 石 : 单 余辉 石和 斜 长 石 ， 其 中 单 斜 辉 石 富 Ca 而 贫 Ti 
和 了 e， 常 具 环 带 结构 ， 斜 长 石 为 拉 长 石 ， 常 具有 透 长 石 边缘 ， 有 时 可 见 白 榴 石 斑 晶 。 基 质 
主要 由 透 长 石 、 斜 长 石和 单 斜 辉 石 组 成 ， 常 含 玻璃 质 。 

不 同系 列 玄武岩 的 主要 鉴定 特征 见 表 (7-4). 
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表 7-4 玄武 岩 类 的 主要 鉴定 特征 


类 型 碱 性 玄武 岩 HOEK RH 钙 碱 性 玄武 岩 WKH 
Ye AEEA | Mm 有 


AH (RRL 


ASEKAN | EKAN 














een, wee 有 
可 有 石英 ， 可 有 石英 ， AKER, 
EEE RER i (KEI 但 钾 长 石 罕见 MAI 


本 ARA, WAEA | + AA. BUA 
标准 矿物 橄榄 石 、 震 石 LEX (XAF) SER (EBE) HA + BA 


| 洋 岛 为 主 , THA | ME, 可 产 出 Seer 与 俯冲 带 或 碰撞 后 
产 出 环境 在 俯冲 带 和 在 洋 岛 、 俯 冲 带 或 带 环境 有 关 的 伸展 环境 
大 陆 裂 谷 中 大 陆 裂 谷 中 


À 2 大 量 英 安 岩 和 HH, 


(4% Hyndman, 1985, 1r) 





三 、 辫 武 岩 形成 的 构造 环境 

玄武 岩 及 其 对 应 的 侵入 涯 可 出 现 于 不 同 的 构造 环境 中 。 

(一 ) #PHERE 

APERA (MORB) 指 形成 于 离散 板块 边缘 的 玄武 宕 。 洋 中 消 地 区 是 地 球 上 岩浆 频 
繁 发 生 的 地 带 ， 每 年 喷 出 到 地 表 的 玄武 质 熔岩 平均 达 Skim? ， 但 洋 中 兰 之 下 产生 的 熔 体 总 量 
高 达 20km*/a。 洋 中 誉 之 下 的 地 幅 源 区 常常 亏损 玄武 质 组 分 ， 以 亏损 的 二 辉 橄榄 岩 和 方 辉 橄 
槛 岩 为 主 。 由 这 种 源 区 熔 出 的 岩浆 亦 亏 损 不 相 容 组 分 ， 由 于 上 和 覆 地 这 无 花 岗 质 岩石 ， 原 生涯 
浆 不 会 因 同 化 混 染 作用 而 发 生成 分 变化 。 因 此 ，MORB 一 般 低 K20、Ti0, 及 不 相 容 元 素 ， 
洋 中 准 夺 发 的 玄武 宕 以 橄榄 拉 斑 玄武 岩 为 代表 ， 可 为 无 斑 隐 而 质 ， 但 通常 含有 橄榄 石 - 铬 铁 
矿 - 斜 长 石 -普通 辉 石 斑 晶 (代表 其 结晶 顺序 )。 尽 管 斜 长 石 不 是 最 早出 现 的 斑 晶 矿物 ,但 
含量 最 高 ; 基质 通常 为 玻璃 质 ， 铁 = 钛 氧化 物 形成 晚 ， 且 只 出 现 于 基质 中 (图 7 -10a). 

洋 中 誉 可 分 较 快 和 较 慢 扩张 两 类 (图 7 -11)。 较 慢 扩 张 的 洋 中 汰 如 大 西洋 洋 中 湖 ， 通 
常 扩张 速率 <3em/a， 该 洋 中 消 断 层 明显 ， 裂 谷 平均 宽 约 25km， 这 里 的 岩浆 是 幕 式 喷发 的 ， 
岩浆 房 在 时 间 和 空间 上 是 不 连续 的 5 BERT RE PEARCE EE PAR, TK 
>4cm/a， 缺 乏 明显 的 中 央 裂 谷 ， 主 要 为 平坦 的 熔岩 流 ， 其 下 有 连续 的 岩浆 房 。 洋 中 疹 快 束 
扩张 时 ， 热 的 软 流 圈 地 帼 上 涌 ， 温 度 一 般 在 1330 ~1400%C。 由 于 上 涌 速 度 快 ， 软 流 圈 地 幅 
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(a) (b) 
图 7-10 PHAR AMES AERA 
(Paul T. Robinson 提供 ) 
(a) F PHAR (AE PH, Bit, d=5mm): 斑 晶 矿物 结晶 次 序 依 次 为 橄榄 石 (01) > 
HKA (Pl) 一 辉 石 〈《Cpx); (b) 洋 岛 玄武 宕 (西班牙 大 加 那 利 岛 ， 正 交 偏 光 ，d =5mm) : 斑 晶 矿 
物 主 要 为 普通 辉 石 《Cpx) RR (01) 


快速 到 达 浅 部 时 ， 温 度 变 化 并 不 显著 ， 称 为 绝热 上 升 (adiabatic rise) 。 加 上 洋 壳 薄 ， 经 过 快 
速 降 压 的 高 温 软 流 图 地 幅 物 质 在 浅 部 发 生 部 分 熔融 ， 部 分 熔融 程度 大 ， 可 达 20% ~30% 。 
但 如 果 拉 张 速度 较 慢 ( < lem/a) ,缓慢 的 软 流 圈 上 涌 所 引起 的 温度 梯度 变化 也 小 ,熔融 部 
BR, 熔融 程度 < 15% ， 形 成 的 玄武 岩 比 快速 拉 张 环境 形成 的 岩石 更 富 K,0 及 不 相 容 
元 素 。 





A=) [2] 
m 
[多 ] 
未 上 升 的 炊 体 
[2] 
熔融 残留 的 晶体 
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图 7-11 epee 
( 据 Nisbet & Fowler，1978) 


远离 热点 附近 的 洋 中 疹 辫 武 岩 称 正常 洋 中 浓 玄 武 岩 (N-MORB，N 代表 Normal) ， 其 特 
征 为 K0 及 不 相 容 元 素 含量 低 ， 在 原始 地 幅 标 准 化 微量 元 素 蛛网 图 上 (图 7-12), 亏损 左 
端的 不 相 容 元 素 ， 右 端 为 平坦 型 ， 来 源 于 亏损 的 上 地 幅 源 区 。 与 洋 岛 或 海山 (如 热点 附近 ) 
PORTE PHAR ARN BS PARA (E-MORB, 代表 Enriched) ， 相 对 富 集 强 
不 相 容 元 素 ， 这 可 能 是 源 区 受到 热点 源 区 的 影响 ， 来 自 深 的 饱满 地 慢 。 两 者 区 别 标志 为 : 对 
N-MORB, K,O <0.10% , TiO, <1.0% ; mi E-MORB, K,0>0.10% , TiO; >1.0% 。 

FEE Rk PK SP, CED EE SP AE ER, PBR PY 
矿物 被 钠 长 石 、 绿 帘 石 、 绿 泥 石 和 碳酸 盐 所 取代 ， 化 学 成 分 也 会 发 生 相应 变化 。 例 如 ，5i0， 
和 CaO 含量 降低 ，FeO 和 MoO 含量 升 高 。 经 历 绿 片 岩 相 变质 作用 后 ， 就 形成 细 苯 岩 。 

洋 中 硝 附 近 沿 裂隙 下 渗 的 海水 在 地 壳 深部 被 加 热 升温 ， 溶 解围 岩 中 的 金属 离子 等 易 溶 组 
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分 ， 形 成 了 富 集 金 属 硫化 物 的 海水 热 液 。 这 些 热 液 喷发 到 冷 的 海水 之 中 ， 语 含 Cu、Zn、Pb 
等 的 金属 硫化 物 会 快速 沉淀 ， 形 成 黑色 的 烟云 。 通 常 把 这 些 在 活动 扩张 中 心 的 黑色 热 液 喷 口 
称 为 黑 烟 向 (black chimney) 。 

(4) FRERE 

大 洋 盆地 中 时 常 分 布 着 呈 链 状 排列 的 火 由 岛 及 海山 ， 最 著名 的 是 夏威夷 火山 岛 链 。 洋 岛 
AUER SH AK. RK REA Ae i) bia oh, HA i AT E 
定 ， 火 山 岛 链 的 年 龄 表现 出 自 西 北向 东南 方向 逐渐 变 年 轻 的 特点 。 由 于 巨 量 玄武 岩 的 堆积 及 
下 部 岩浆 的 底 垫 ， 洋 岛 及 海山 地 过 厚度 要 远大 于 洋 过 的 平均 厚度 ,可 达 12km 以 上 。 洋 岛 玄 
RA (0B) 来 源深 度 大 ， 部 分 熔融 程度 高 ， 既 有 拉 斑 玄武 岩 (图 7 -10b), 也 有 碱 性 玄 
武 岩 。 

洋 岛 及 海山 的 形成 ， 通 常 最 完 有 大 量 的 岩浆 喷发 形成 盾 形 火 山 ， 随 后 进入 岩浆 活动 间断 
W, 盾 形 火 山 被 剥蚀 ， 后 期 被 少量 更 富 碱 的 、 幕 式 喷发 的 玄武 岩 覆 盖 。 如 夏威夷 群岛 成 盾 阶 
段 总 体 以 含 普通 辉 石 = 斜 长 石 = 橄 榄 石 斑 晶 的 拉 斑 玄武 岩 为 主 ， 剥 蚀 阶段 之 后 岩浆 主要 为 碱 
性 玄武 岩 ， 偶 尔 出 现 演 化 程度 更 高 的 粗 面 岩 。 

与 MORB 相 比 ，OIB 强烈 富 集 强 不 相 容 元 素 ， 而 相对 亏损 重 稀 土 元 素 。 从 微量 元 素 蛛网 
图 (图 7-12) 可 见 ， 由 于 重 稀土 元 素 的 亏损 ， 导 致 0IB 在 蛛网 图 的 右 段 与 MORB 相交 。 
不 相 容 元 素 特 征明 显 不 同 ， 表 明 OIB 和 MORB 具有 不 同 的 岩浆 源 区 。 


TEN 













岩石 /原始 地 幅 





—> 大 西洋 洋 中 消 N-MORB 
æ- 东 太 平 洋洋 隆 N-MORB 


二 ROEP COBRA RA 
A 夏威夷 群岛 考 爱 岛 OIB 破 性 玄武 岩 
+ 肯尼亚 弄 谷 碱 性 玄武 内 
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图 7-12 WM PHKRA, ERARARAMRA A He CR AAA 
(4% Robin, 2010; 原始 地 幅 标 准 化 值 据 Sun & McDonough, 1989) 


(=) 大 火成岩 省 : 大 洋 高 原 和 大 陆 溢 流 玄武 岩 


通常 认为 大 火成岩 省 与 地 幅 柱 密切 相关 。 因 此 ， 这 种 环境 中 形成 的 岩石 来 源深 ,早期 生 
成 的 玄武 岩 部 分 熔融 程度 低 ， 不 相 容 元 素 富 集 ， 易 出 现 碱 性 岩浆 ， 后 期 随 着 熔融 程度 增高 ， 
不 相 容 元 素 比 例 降低 ， 出 现 拉 斑 玄武 岩 岩 浆 。 主 要 分 以 下 类 型 : 

O#R (大洋 ) BRERKF (oceanic plateau basalt); 洋 底 高 原 通 常 远离 扩张 中 心 及 洋 
PA, PRP ERA 1km， 洋 壳 平均 厚度 为 6. 5km， 而 洋 底 高 原 区 洋 壳 可 达 35km。 洋 底 
高 原 玄武 岩 为 板 肉 火山 在 极 短 时 间 内 大 规模 爆发 形成 ， 规 模 最 大 的 西 太平 洋 早 白 垩 世 翁 通 
爪哇 (Ontong Java) 大 洋 高 原 ， 体 积 超过 6x10 km?， 主 要 是 含 橄榄 石 - 斜 长 石 斑 晶 的 低 
钾 拉 斑 玄 武 岩 。 

OXM*BAERF (Continental Flood Basalt, CFB): 大 陆 上 与 大 洋 高 原 玄武 岩 对 应 的 
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AK hire it Kita. CFB 也 具有 较 大 的 厚度 (通常 数 千 米 ) ， 主 要 是 含 橄榄 石 - RHE A Bin 
的 亚 碱 性 玄武 岩 ， 但 可 出 现 演化 程度 更 高 的 中 酸性 岩浆 。 大 多 数 CFB 出 现 于 被 动 大陆 边 缘 ， 
同 大 陆 裂 解 等 密切 相关 ， 位置 上 可 同 海底 山 链 及 无 震 海 岭 相连 ， 而 这 些 都 同 地 幅 热 点 密切 相 
关 ， 如 印度 德 干 大 陆游 流 玄武 岩 省 经 马尔 代 夫 海岭 同 现 代 的 留 尼 旺 岛 ( Réunion) 地 帐 热 点 
相连 。 大 陆游 流 玄武 岩 体 积 变 化 较 大 ，250Ma 时 形成 的 西伯 利 亚 上 暗色 涯 省 达 5 x104km- ， 而 
稍 早 的 我 国 峨眉 山大 火成岩 省 (Xu & Chung, 2001) 火山 岩 的 体积 却 小 于 1x10'km 大陆 
洲 流 玄武 岩 往 往 在 极 短 时 期 内 喷发 巨 量 的 岩浆 ， 这 可 能 就 是 地 质 历史 时 期 的 大 火成岩 省 往往 
伴随 着 生物 大 灭绝 事件 的 原因 。 

天 火成岩 省 玄武 岩 微 量 元 素 组 成 变化 很 大 ， 不 同 于 MORB 和 0IB 相对 较 统一 的 特征 ， 
如 图 7 =12 和 图 7 -13: 伟 通 爪哇 低 钾 玄武 岩 总 体 特征 同 N - MORB 类 似 , 但 最 不 相 容 元 素 
K, Th, Ba 和 Rb 的 梯度 更 陡 。 纳 米 比 亚 Etendeka 大 陆 滋 流 玄武 崖 为 拉 斑 玄武 岩 ， 但 富 集 不 
相 容 元 素 的 特征 类 似 于 OI (图 7-13)。 大 火成岩 省 通常 具有 厚 的 岩石 圈 地 慢 ， 特 别 是 在 
大 陆 上 ， 上 部 硅 铝 质地 这 混 染 ， 可 能 是 导致 大 火成岩 省 玄武 岩 成 分 复杂 的 原因 。 


岩石 /原始 地 幅 


=- Ontong Java 洋 底 高 原 玄武 岩 
= Etendeka 滋 流 玄武 岩 

— KG? AEN-MORB 

— 东 太 平 洋洋 隆 N-MORB 


2 
Rb Ba Th Nb K La Ce Sr P Nd Zr Sm Ti Gd Tb Y Yb Lu 








图 7-13 典型 洋 底 高 原 玄武 养 、 大 陆 滋 流 玄武 岩 及 洋 中 肴 玄武岩 微量 元 素 蛛网 图 
( 据 Robin, 2010; 原始 地 出 标准 化 值 据 Sun & McDonough, 1989) 


密集 的 辉 绿 岩 岩 墙 群 ， 是 大 火成岩 省 的 重要 组 成 部 分 。 最 著名 的 例子 是 加 拿 大 地 盾 面 积 
超过 2.7 x 10°km? 形成 于 1.27Ga 的 McKenzie 岩 墙 群 及 相关 的 岩 床 和 火山 岩 。 在 该 区 西北 
部 ， 出 露 有 Muskox 层 状 侵 人 体 。 许 多 老 的 大 火成岩 省 由 于 上 部 的 火山 岩 已 被 剥蚀 ， 只 能 通 
过 岩 墙 群 和 侵入 杂 岩 体 来 识别 。 面 积 达 6. 5 x 10*km? 形成 于 2. 06Ga 的 南非 Bushveld 杂 岩 体 
被 认为 代表 大 陆 溢 流 玄武 岩 省 的 侵入 兰 部 分 。 


(四 ) 大 陆 裂 谷 玄武 岩 


大 陆 裂 谷 是 大 陆 内 部 的 拉 张 地 带 ， 是 陆 壳 裂解 减 薄 逐渐 向 洋 壳 转变 的 位 置 ， 如 大 西洋 即 
是 在 120 ~240Ma 由 裂 谷 演变 形成 的 。 大 陆 裂 谷 火 山 活动 常常 与 几 种 伸展 环境 有 关 ， 包 括 陆 
下 地 幅 热 点 上 的 隆 升 作用 (如 东非 的 肯尼亚 -埃塞俄比亚 裂 谷 系 )、 在 大 陆 碰撞 带 后 缘 垂直 
于 挤 压 应 力 方向 的 伸展 作用 (如 德国 的 莱茵 地 熏 )、 俯 冲 后 的 伸展 区 ( 如 美国 西部 的 倪 岭 省 
就 是 以 前 法 拉 隆 板块 向 东 俯 冲 引 起 的 ) 等 。 这 些 地 区 的 共同 点 是 ， 热 流 值 高 ( 裂 谷 内 约 
100mW/m? ， 两 翼 约 60mW/m?) ， 重 力 低 ， 与 岩石 圈 减 薄 一 致 ， 例 如 ， 东 非 裂 谷地 壳 已 减 薄 
至 20km。 由 于 岩石 圈 减 薄 ， 软 流 圈 几乎 与 下 地 壳 直 接 相 接 。 但 大 陆 裂 谷 的 拉 张 速率 明显 低 
于 洋 中 肴 的。 大陆 裂 谷 发 育 的 初期 ， 岩 石 圈 拉 张 导致 的 软 流 圈 上 涌 速 度 较 慢 ， 减 压 熔融 的 部 
位 较 深 ,温度 增加 幅度 小 ， 因 此 熔融 程度 一 般 低 于 洋 中 疹 环 境 。 隆 升幅 度 不 大 的 软 流 图 

+ 162 - 


(深度 较 大 ) 低 度 部 分 熔融 形成 碱 性 玄武 岩 及 其 他 富 碱 岩石 ， 如 怕 玄 岩 、 霞 石 岩 等 ， 都 富 
K0, N0 及 不 相 容 元 素 。 随 着 裂 谷 的 发 展 ， 软 流 圈 进一步 上 涌 ， 可 形成 大 量 的 拉 斑 玄武 
质 岩 浆 ， 成 分 逐渐 同 洋 疹 玄 武 岩 类 似 。 从 不 相 容 元 素来 看 (图 7=12)， BEERE HIRE 
玄武 岩 与 大 洋 热 点 的 碱 性 玄武 岩 (如 夏威夷 的 Kauai) 在 蛛网 图 上 的 分 布 样式 非常 相似 ， 意 
A SHON FAK. 

格陵兰 岛 南 部 1300 ~ 1130Ma 的 Gardar EKA Æ [rl Bali 28 A YK i Les 
省 下 部 的 侵入 体 ， 主 要 由 辉 绿 岩 和 复合 岩 墙 群 组 成 ,并且 包 含 数 十 个 巨大 的 长 英 质 为 中 心 的 
杂 岩 体 ， 成 分 从 过 碱 质 花岗岩 到 霞 石 正 长 岩 等。 研究 表明 ， 这 些 岩 石 的 形成 可 能 与 深部 玄武 
质 岩 浆 的 强烈 分 异 作 用 有 关 。 与 此 不 同 ， 有 些 大 陆 碱 性 玄武 岩 包 含有 幅 源 橄榄 岩 捕 虏 体 ， 表 
明 岩 浆 从 地 幅 中 快速 上 升 ， 没 有 在 地 这 岩浆 房 中 停留 因为 只 有 快速 上 升 的 岩浆 ， 才 能 把 高 
密度 的 包 体 携带 上 来 ， 如 中 国 东 部 含 慢 源 橄榄 岩 包 体 的 新 生 代 碱 性 玄武 岩 。 


(E) 俯冲 带 有 关 玄武 岩 


俯冲 带 是 岩浆 活动 和 碗 慢 相 互 作用 最 强烈 的 地 带 ， 也 是 大 陆地 壳 生 长 的 重要 区 域 。 在 这 
里 ， 洋 中 状 产生 的 玄武 质 洋 帝 最 终 返回 地 慢 。 由 于 洋 壳 在 俯冲 时 携带 了 数量 可 观 的 HO 及 
其 他 挥发 组 分 ， 当 俯冲 板 片 进入 到 俯冲 带 后 ， 板 片 脱水 ,导致 上 覆 的 地 幅 棉 固 相 线 温度 下 
降 ， 有 利于 知 浆 的 生成 。 随 着 俯冲 作用 的 进行 及 俯冲 深度 的 变化 ， 可 形成 一 系列 成 分 不 同 的 
岩浆 : 在 海沟 一 侧 以 拉 斑 玄武 宕 为 主 ， 而 向 大 陆 一 侧 以 钙 碱 性 岩 系 为 主 。 从 大 洋 一 侧 向 大 陆 
一 侧 表 现 的 俯冲 极 性 是 : 岩石 由 拉 斑 玄武 岩 经 高 铝 玄武 岩 向 碱 性 橄榄 玄武 岩 变 化 ， 岩 石 中 
K,0 含量 不 断 升 高 。 依 照 Si0, -K0 图 ( 见 图 4 -14) 及 岩石 发 育 的 构造 部 位 ， 可 以 将 俯冲 
带 玄 武 岩 划 分 为 以 下 几 类 : 

Ones HM4 ERS (IAT) AS: 以 玄武 岩 为 主 ， 是 不 成 熟 的 大 洋 岛 弧 的 典型 岩 
石 。 与 其 他 的 岛 弧 玄武 岩 不 同 ，IAT 通常 为 无 更 隐 晶 质 或 少 斑 晶 的 ， 斑 晶 为 橄榄 石 、 斜 长 石 
和 普通 辉 石 ， 有 时 含 少量 斜 方 辉 石和 磁铁 矿 。 这 类 岩石 在 微量 元 素 蛛网 图 上 ， 却 损 高 场 强 元 
素 P 和 Nb， 富 集 容易 活动 的 大 离子 亲 石 元 素 (Sr, K, Ba) (图 7=14)， 这 是 与 俯冲 有 关 岩 
浆 岩 的 共同 特征 。P、Nb、REE、Zr、Ti 的 特征 说 明 ，IAT 的 地 幅 源 区 要 比 N -MORB 的 源 
区 亏损 得 多 ， 而 活动 性 强 的 大 离子 亲 石 元 素 的 富 集 则 表明 ， 源 区 受到 了 板 片 脱水 的 影响 。 

OPARE: 中 钾 或 钙 碱 性 系列 的 岩石 是 成 熟 岛 弧 火 山 岩 的 特征 ， 有 时 称 为 高 铝 玄 
武 岩 ， 通 常 为 斑 状 结构 ， 王 唱 为 斜 长 石 、 橄 榄 石 、 普 通 辉 石 和 磁铁 矿 ， 有 时 含有 角 闪 石 。 许 
多 岛 弧 区 ， 斑 状 的 中 钾 安 山崖 要 多 于 玄武 岩 。 与 低 钾 弧 玄 武 岩 对 比 ， 两 者 微量 元 素 总 体 特征 
类 似 ， 都 具有 明显 亏损 Nb 等 高 场 强 元 素 的 特征 (图 7 -14)， 但 中 钾 玄 武 岩 中 所 有 的 不 相 容 
元 素 浓度 都 要 高 于 低 钾 弧 辫 武 岩 的 对 应 组 成 ， 其中， 高 度 不 相 容 元 素 (图 7 -14 中 右 侧 ) 
尽管 含量 有 变化 ， 但 总 体 上 比 中 度 不 相 容 元 素 的 富 集 程度 要 高 一 些 $ 这 些 特 征 ， 是 成 熟 的 岛 
弧 和 汇聚 边缘 消减 带 岩 浆 岩 的 共同 特征 ,一般 认 为 是 俯冲 板 片 流体 交代 过 的 地 幅 棉 橄榄 岩 熔 
融 与 沉 内 岩浆 分 异 倒 加 的 反映 。 i 

Om PRA RS : 相对 于 安山岩 和 演化 程度 更 高 的 酸性 高 钾 质 岩石 ， 高 钾 或 高 钾 钙 碱 
性 玄武 岩 所 占 比 例 较 小 ,通常 出 现 于 岛 弧 或 活动 大 陆 边 缘 内 ( 如 安第斯 中 央 火 山 带 )， 斑 
晶 矿 物 以 橄榄 石和 普通 辉 石 为 主 ， 含 少量 角 闪 石 、 磁 铁 矿 和 和 斜 长 石 。 在 不 相 容 元 素 蛛 网 
图 中 ， 活 动 性 的 大 离子 亲 石 元 素 比 中 钾 玄 武 岩 的 要 富 集 一 些 ， Nb TARA (图 
7-14), 

OG RK AS; 弧 后 分 地 所 处 的 拉 张 环境 类 似 于 洋 中 消 ， 玄 武 涯 以 亚 碱 性 枕 状 玄 武 
岩 为 主 ， 矿 物 特征 与 N -MORB 的 类 似 ， 斑 晶 以 斜 长 石和 橄榄 石 为 主 ， 其 次 为 普通 辉 石 和 不 
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透明 矿物 。 化 学 组 成 上 具有 IATA N = MORB 的 共同 特征 ， 具 弱 的 Nb 负 异 常 ，K、Ba 的 正 
异常 (图 7 -14)。 弧 后 扩张 中 心 的 热 液 活动 会 形成 富 含 Cu, Zn 和 Pb 等 金属 的 火山 成 因 块 
RAED R (VMS), 这 同 洋 中 疹 形 成 的 矿床 成 因 类 似 。 

日 活动 大 陆 边缘 玄武 岩 : -玄武 岩 在 体积 上 相对 演化 较 强 的 中 酸性 安山岩 和 流 纹 岩 并 不 占 
优势 ， 总 体 特征 类 似 于 岛 弧 玄 武 岩 ， 以 钙 碱 性 系列 为 主 , 但 以 较 高 的 KO 含量 区 别 于 岛 弧 
低 钾 玄武 岩 。 
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图 7-14 BARA RY PEE a CR RM 
(4% Robin, 2010; 原始 地 由 标准 化 值 据 Sun & McDonough, 1989) 
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弧 玄 武 岩 下 部 存在 着 辉 长 岩 侵 大 体 。 与 岛 弧 有 关 的 岩浆 较 其 他 地 帼 分 异 的 岩浆 更 富 水 ， 因 此 许 
多 捕 虏 体 是 由 角 闪 辉 长 岩 组 成 ， 这 些 辉 长 岩 中 的 角 闪 石 主要 呈 嵌 晶 结 构 ， 并 包含 有 铬 铁 矿 、 攀 
槛 石和 斜 方 辉 石 ， 深 源 辉 长 崖 捕 虏 体 中 的 角 闪 石 要 远 多 于 岛 弧 玄武 岩 中 的 斑 晶 角 闪 石 。 


四 、 玄 武 质 岩 桨 的 成 因 


KIRA RE H He BON BB A 
融 形成 的 ， 这 不 仅 得 到 了 大 量 高 温 高 压 
实验 成 果 的 证 实 ， 而且 也 有 大 量 地 质 、 
岩 相 、 岩 石化 学 资料 的 证 据 。 例 如 ， 玄 
武 岩 中 含 地 帐 岩 包 体 ， 地 由 橄榄 岩 中 有 
ZRH RRA, Hees A Hee 
包 体 的 化 学 成 分 与 寄主 岩 之 间 存 在 互补 
关系 等 。 导 致 地 幅 橄 榄 岩 部 分 熔融 的 原 
因 是 多 方面 的 〈 详 见 第 十 二 章 )。 温 度 
的 升 高 、 压 力 降低 及 挥发 组 分 (尤其 是 
H0) 的 加 入 都 可 能 使 位 于 固 相 线 附近 
的 橄榄 岩 发 生 部 分 迷 融 (图 7 -15). 

研究 表明 ， 拉 斑 玄 武 岩 以 低 碱 、 贫 图 7-15 ”典型 大 洋 等 温 线 及 地 则 柚 禄 岩 的 熔融 P - 7 相 图 
钾 和 具有 较 高 的 Fe0/Mg0 比值 为 特征 ， (4 McKenzie & Bickle, 1988; 转 引 自 Robin, 2010) 
. 164 . 





且 岩 浆 具 有 向 富 铁 方 向 演化 的 趋势 。 与 拉 斑 玄武 岩 相 比 ， 钙 碱 性 玄武 岩 以 相对 富 碱 、K20、 
Al,O; 和 不 相 容 元 素 为 特征 ， 岩 浆 具 有 向 富 碱 方向 演化 的 趋势 。 造 成 这 些 差别 的 原因 可 归结 
为 以 下 几 个 方面 : 源 区 部 分 熔融 条 件 、 部 分 熔融 程度 、 源 区 流体 组 成 及 含量 的 差异 和 源 区 地 
MaMa ze (地 帐 不 均一 性 ) 等 。 


(一 ) 压力 (熔融 深度 ) 的 影响 


部 分 熔融 条 件 中 ， 压 力 对 熔 体 的 组 成 影响 较 大 ， 这 主要 是 由 于 源 区 压力 的 大 小 会 对 橄榄 
EF Opx 的 熔融 行为 产生 影响 。 图 7 -16 中 国 相 线 以 下 的 矿物 组 合 自 低压 至 高 压 分 别 为 O1 + 
Opx +Cpx +Sp (REA IE A), Ol+ Opx + Cpx +Sp+Ga (过 渡 成 分 ) Ol + Opx + 
Cpx+Ga (石榴 子 石 二 辉 橄榄 岩 ) 。 图 7 - 16 中国 相 线 即 代表 Cpx 从 固 相 中 消失 的 界线 ， 液 
HRH 01 消失 的 界线 ， 在 固 液 相 线 之 间 为 熔融 区 间 ， 其 中 有 Ga, Sp 及 Opx 的 消失 界线 ， 虚 
线 为 引 自 O'Hara 的 实验 结果 ， 代 表 熔 体 中 含 0L 标准 分 子 的 等 值 线 。 
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图 7-16 橄榄 岩 熔融 相 图 
〈 转 引 自 路 凤 香 和 桑 隆 康 ，2002) 
虚线 为 熔 体 中 O 标准 分 子 等 值 线 


低压 条 件 下 (0 ~0.5GPa) ， 地 由 岩 矿物 熔融 的 顺序 是 : Cpx—Opx— Sp Ol, 熔 体 成 分 
主要 受 进入 熔 体 的 矿物 组 分 的 制约 ， 当 Cpx EARE, Op (HDA, M En 分子) 的 
熔融 表现 为 分 解 熔融 : 

En== Oh net SiQs ca) 

从 而 使 熔 体 中 的 SiO, 含量 增加 ， 形 成 相当 于 石英 拉 斑 玄武 岩 组 成 的 岩浆 5 0.5 ~2GPa 
条 件 下 ， 矿 物 熔 融 的 顺序 发 生 了 变化 ,为 Cpx (1350) Sp (1500C) Opx (1750°C) 
一 01， 其 中 Opx 要 在 很 高 的 温度 下 才能 进入 熔 体 ， 熔 融 形 为 由 不 一 致 熔融 转变 为 一 致 熔融 。 
熔融 发 生 后 Cpx 最 早 熔 尽 ,因为 Na 在 二 辉 橄榄 岩 中 刀 乎 全 部 赋 存 于 ;Cpx 之 中 ; 因此 岩浆 含 
Na,O 较 高 。 随 后 不 含 Si0; 的 Sp 进入 熔 体 ， 使 得 岩浆 相对 贫 Si0;， 所 形成 的 岩浆 就 具有 相 
当 于 碱 性 玄武 岩 的 成 分 。 随 着 熔融 程度 的 增加 ，Opx 进入 岩浆 的 数量 增加 ， 宕 浆 成 分 可 演化 
为 橄榄 拉 斑 玄武 岩 的 组 成 。 

在 高 压条 件 下 ， 如 在 已 =4GPa 时 ， 起 始 熔融 温度 为 1570 ，Cpx 首先 消失 ， 继 而 Ga K 
融 消 失 ， 可 形成 相当 于 橄榄 拉 斑 玄武 岩 成 分 的 熔 体 。 
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如 果 地 幅 源 区 绝热 底 腑 上 升 ， 熔 融 压 力 降低 ， 地 帐 岩 源 区 会 越 来 越 远离 固 相 线 ， 熔 融 
程度 会 不 断 增加 ， 熔 体 组 成 也 会 不 断 发 生变 化 ， 在 不 同 深度 分 凝 出 来 的 岩浆 成 分 也 会 
不 同 。 


(=) 部 分 熔融 程度 的 影 


在 部 分 熔融 过 程 中 ， 总 是 易 熔 组 分 优先 进入 熔 体 ， 如 碱 质 及 地 慢 不 相 容 元 素 等 。 因 
此 ， 低 熔岩 浆 中 ， 这 些 易 熔 组 分 就 会 明显 富 集 。 随 着 熔融 程度 的 增加 ， 难 熔 组 分 陆续 进 
和 人 熔 体 中 ， 如 MgO、Fe0 等 ， 从 而 使 岩浆 中 的 易 熔 组 分 被 稀释 , 浓度 降低 。 因 此 ， 部 分 
熔融 程度 会 对 岩浆 的 组 成 产生 很 大 的 影响 。 以 Myseh & Kushiro (1977) 所 做 的 3:5GPa F 
橄榄 岩 包 体 的 熔融 实验 为 例 ， SRE < 2% 时 ， 熔 体 组 成 相当 于 性 玄 岩 - 碱 性 橄榄 玄 
武 岩 ;熔融 程度 为 2% ~25% 时 ， 液 相 组 成 相当 于 碱 性 橄榄 玄武 岩 -橄榄 拉 广 玄武 岩 ; 熔 
融 程 度 达 25% ~40% 时 ， 液 相 成 分 为 苦 橄 质 玄武 岩 ; >40% 时 ， 则 为 超 基 性 的 科 马 提 岩 
成 分 。 


(三 ) 挥发 组 分 的 影响 


HO 和 CO, 是 影响 地 慢 岩 部 分 熔融 的 主要 挥发 组 分 ， 可 使 上 地 由 的 固 相 线 温 度 (起 始 
熔融 温度 ) 降低 。 上 地 幅 仿 饱和 水 时 ， 起 始 熔 融 温 度 可 降 至 1000Y 。C0; 在 部 分 熔融 中 的 
作用 ， 主 要 表现 为 使 岩浆 中 的 碱 度 增 加 ， 因 此 ，C0, 的 加 入 ， 可 使 碱 性 玄武 岩 形 成 的 上 限 深 
度 大 大 减少 。 此 外 ， 研 究 表明 ， 源 区 富 含 C0; 是 金伯利 岩 、 碳 酸 岩 、 霞 石 岩 、 黄 长 岩 等 过 碱 
性 岩浆 形成 的 必要 条 件 。 


(四 ) 上 地 慢 成 分 差异 的 影响 (地 慢 不 均一 性 ) 


正如 第 六 章 所 述 ， 根 据 阿尔 卑 斯 型 超 镁 铁 质 岩 体 和 玄武 岩 中 地 收 岩 包 体 的 成 分 ， 地 幅 
岩 除 在 垂 向 上 存在 矿物 相 变 的 差别 外 ， 横 向 上 还 存在 化 学 组 成 上 的 差异 ， 例 如 ， 根 据 易 
熔 组 分 和 不 相 容 元 素 的 含量 ， 可 将 地 慢 岩 划分 为 亏损 型 、 饱 满 型 、 交 代 语 集 型 等 不 同 的 
类 型 。 洋 中 状 下 的 地 慢 ， 一 般 经 历 过 早期 的 部 分 熔融 作用 ， 属 于 亏损 型 地 慢 ， 这 种 地 由 
再 次 熔融 形成 的 岩浆 多 具有 低 K,0, TiO, 及 不 相 容 微量 元 素 等 特征 ， 多 形成 低 钾 拉 斑 玄 
武 岩 。 板 内 裂 谷 下 的 地 幅 ， 多 为 饱满 型 或 富 集 型 ， 部 分 熔融 产生 的 玄武 岩 为 碱 性 玄武 岩 和 
KoA RA; 而 大 陆 和 大 洋 板块 内 部 ， 多 为 交代 型 地 慢 ， 所 产生 的 玄武 岩 多 为 大 陆 碱 性 
玄武 岩 ， 或 洋 岛 碱 性 玄武 岩 和 洋 岛 拉 斑 玄武 宕 。 因 消减 洋 壳 与 仰 冲 地 幅 棉 之 间 的 相互 作用 ， 
在 俯冲 带 环境 ， 往 往 形成 高 铝 的 钙 碱 性 玄武 岩 。 总 体 看 ， 较 浅 部 及 较 高 程度 部 分 熔融 有 利于 
形成 拉 斑 玄武 岩 。 

在 不 同 的 构造 背景 下 ,诱发 部 分 熔融 的 主导 因素 有 所 不 同 。 在 洋 中 疹 和 大 陆 裂 谷 环 
境 ， 深 切 地 帐 的 张 性 断裂 及 高 温 地 幅 岩 的 对 流 上 升 导致 降 压 熔融 。 因 而 ,在 这 些 环境 
下 ， 压 力 就 成 为 熔融 发 生 的 主导 因素 。 在 板块 内 部 的 地 由 热 点 地 区 ， 地 帐 热 柱 上 升 带 
来 了 巨 量 的 热能 ， 导 致 上 部 地 幅 的 岩石 发 生 熔 融 作用 ， 这 时， 温度 就 成 为 主导 因素 。 
在 俯冲 带 ， 由 于 俯冲 板块 中 含水 矿物 的 脱水 作用 ， 引 起 上 覆 地 慢 槐 的 部 分 熔融 ， 这 时 ， 
流体 的 加 入 就 成 为 固态 岩石 发 生 部 分 熔融 的 主导 因素 。 典 型 构造 背景 下 玄武 岩 的 成 因 

见 图 7 -17。 


- 166 。 






pee 


eR ee og 





x 
CO 塑性 (对 流 ) 软 流 团 
oP age 

E his ER 


> ere 


图 7-17 不 同 构造 背景 下 玄武 岩 的 成 因 模式 
( 据 Robin, 2010) 


(a) 洋 中 脓 岩 石 圈 伸展 导致 的 软 流 圈 上 涌 和 减 压 熔融 ; 5 点 之 上 地 帼 上 涵 遵 循 轻微 变化 的 绝热 线 (5 -7 ) ， 这 表明 熔 体 
出 现 具 有 较 大 的 范围 ; (b) PATO SBR: 熔融 程度 受 厚 的 岩石 圈 限 制 ( 图 中 虚线 所 示 )， 阻 止 了 进一步 的 
上 升 和 减 压 熔融 ， 产 于 此 深度 融 体 的 熔融 程度 低 于 图 (a) 中 了 点 的 ; (c) 俯冲 带 之 上 含水 地 赐 模 固 相 线 降低 导致 的 熔 
融 : 含 0.4% 水 的 椰 榄 岩 固 相 线 来 自 Wyllie (1981)， 地 幅 横 等 温 线 模型 来 自 ( 低 温 ) Davies & Stevenson (1992) 和 (高 


Ds 


温 ) Furukawa (1993)。 图 (c) 中 大 洋 等 温 线 仅 作 参 考 ; 图 (d) X (a), (b) 和 (c) 相对 应 的 构造 环境 


思 考 题 


. 推 晶 成 因 的 辉 长 岩 能 否 代表 原生 岩浆 的 成 分 ? 在 全 岩 地 球 化 学 测试 中 如 何 取样 才能 代表 


岩浆 成 分 ? 


. 在 地 慢 部 分 熔融 过 程 中 ， ai apathie e E E o e 
:如何 区 分 拉 斑 玄武 崖 和 碱 性 玄武 兰 ? 矿物 学 上 有 什么 标志 


mich, Wp ee EEE 


.不同 构造 背景 的 玄武 岩 成 因 和 成 分 有 哪些 不 同 ? 
. 阅读 文献 ， 总 结 我 国 新 生 代 玄 武 岩 的 分 布 情况 。 哪 些 地 区 的 新 生 代 玄武 岩 含 有 地 慢 柑 槛 


BiB? 


. 阅读 文献 ， 了 人 解 全 球 镁 铁 质 大 火成岩 省 的 时 空 分 布 情况 。 
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第 八 章 中 性 岩 类 


HIES (intermediate rocks) 的 镁 铁 质 矿物 含量 一 般 为 15% ~50% ， 介 于 镁 铁 质 岩 
类 和 长 英 质 岩 类 之 间 ， 其 Si0, 含量 大 致 在 52% ~63% 之 间 。 中 性 侵入 宕 以 闪 长 宕 、 二 长 岩 
和 正 长 岩 为 代表 ， 喷 出 岩 以 安山岩 、 粗 安 岩 和 粗 面 岩 为 代表 ， 并 可 以 分 别 或 同时 与 镁 铁 质 岩 
类 和 长 英 质 岩 类 共生 。 其 中 ， 以 安山岩 为 代表 的 中 性 喷 出 岩 ， 在 地 表 的 分 布 规模 远 远 超过 中 
性 侵 和 人 岩 ， 主 要 分 布 在 俯冲 带 上 的 岛 弧 和 大 陆 弧 地 区 ， 最 著名 的 是 环 太平 洋 带 ,被 称 为 安 山 
岩 线 (andesite line), 包括 西 太平 洋 岛 弧 环 境 及 太平 洋 东 岸 的 大 陆 弧 环境 , 但 在 其 他 构造 背 
景 下 也 有 少量 分 布 y 如 大 洋 扩 张 中 心 、 大 陆 裂 谷 及 弧 后 盆地 等 环境 -中 性 岩 在 不 同 环境 下 的 
TAG, 意味 着 其 形成 机 制 非常 复杂 。 尤 其 是 在 大 陆 弧 等 俯冲 带 环 境 下 ， 可 能 涉及 俯冲 板 片 、 
地 幅 以 及 大 陆地 这 等 多 种 组 分 的 参与 。 此 外 ， 现 今 大 陆地 壳 的 平均 化 学 成 分 为 安 山 质 ， 还 有 
部 分 中 性 岩 如 玻 古 安山岩 (boninite) 具有 原生 岩浆 (primary magma) 的 地 球 化 学 特征 。 因 
此 ， 深 入 研究 中 性 岩 ， 对 于 认识 大 陆地 壳 的 形成 与 演化 ， 反 演 岩 石 形成 的 构造 环境 ， 探 索 地 
慢 物 质 组 成 和 俯冲 带 的 物质 循环 具有 重要 意义 。 


一 、 概 述 


(一 ) PHBA 


1. 基本 特征 

中 性 侵入 岩 色 率 介 于 15 ~50 之 间 ， 其 颜色 一 般 比 镁 铁 质 侵入 岩 浅 ， 而 比 长 英 质 侵入 岩 
深 。 代 表 性 岩石 是 图 4-16 (QAP K) 中 的 6* ~10 区 内 的 岩石 。 

中 性 侵入 兰 浅 色 矿 物 主要 是 长 石 ， 斜 长 石和 碱 性 长 石 的 比例 依 不 同 岩石 类 型 而 变 。 上 暗色 
矿物 包括 角 闪 石 、 黑 云母 、。 辉 石 等 。 

OFK4: 为 闪 长 岩 的 主要 矿物 ， 以 中 长 石 、 更 长 石 为 主 ， 大 多 数 呈 半 自 形 ， 环 带 结构 
发 育 ， 正 环 带 、 反 环 带 及 韵律 环 带 均 可 出 现 ， 有 时 存在 平行 于 环 带 分 布 的 普通 角 闪 石和 其 他 
矿物 包 庄 体 。 

ORKE: 为 正 长 岩 的 主要 矿物 ， CHEKA, MAKA, RAKA, EKA, WK 
石 (An<5)， 以 正 长 石 为 主 ， 但 钠 长 石 是 蛇 绿 岩 中 钠 长 石 岩 的 主要 组 分 。 碱 性 长 石 为 低温 
变种 ， 有 序 度 0.7 ~1， 常 见 卡 式 双 晶 、 格 子 双 唱 或 条 纹 结构 ， 有 时 还 可 以 见 到 由 于 成 分 或 
光 性 的 微小 差异 而 形成 的 环 带 构 造 。 

OL: 含量 很 低 ， 常 呈 他 形 充填 于 其 他 矿物 之 间 ， 在 向 长 英 质 岩 过 渡 的 种 属 中 ,石英 
明显 增多 。 

CARA: 是 中 性 侵入 岩 中 最 常见 的 暗色 矿物 ， 多 为 普通 角 闪 石 ， 呈 绿色 或 褐色 ， 他 形 
或 半 自 形 长 柱状 晶体 ， 有 了 时 以 辉 石 反应 边 形式 存在 。 在 过 碱 性 正 长 岩 中 ， 为 钠 闪 石 及 钠 铁 闪 
石 等 碱 性 角 闪 石 。 

日 黑 云母 : 多 与 角 闪 石 共 同 产 出 ， 常 呈 褐 色 、 棕 红色 ， 在 向 长 英 质 过 渡 的 种 属 中 含量 
较 高 。 

ORA: 常 为 无 色 或 浅 绿色 的 透 辉 石 和 普通 辉 石 ， 可 见 双 晶 及 环 带 。 有 时 可 见 斜 方 
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辉 石 ， 多 为 紫 苏 辉 石 。 而 在 过 碱 性 正 长 岩 中 则 可 见 到 钛 辉 石 或 霓 辉 石 、 需 石 等 碱 性 
辉 石 。 

ORME: 在 中 性 侵入 岩 中 少见 ， 但 在 偏 基 性 的 三 长 岩 中 可 含有 相对 较 多 的 橄榄 石 。 

@ 副 矿物 : ATA. BRA, BET REA, EMER S Pita REA. A 
A, RA. PARTS. 

中 性 侵入 岩 以 半 自 形 粒 状 结构 为 主 (图 8 -1, 图 8 =2)， 通 常 暗 色 矿 物 先 结晶 ， 斜 
长 石 次 之 ， 钾 长 石 与 石英 结晶 最 晚 。 因 此 暗色 矿物 自 形 程度 相对 最 好 ， 斜 长 石 次 之 ， 而 
钾 长 石和 石英 自 形 程度 则 最 差 。 在 偏 基 性 的 种 属 中 ， 斜 长 石 自 形 程度 更 高 ， 近 似 镁 铁 质 
RABE, WERKS, FER SE OE ERR. FIER AS, AM RRA 
É - 半 自 形 长 石 晶体 半 定 向 排列 而 呈 似 粗 面 结构 〈( 图 8 -3)。 在 正 长 岩 向 闪 长 岩 过 渡 的 二 
长 内 中 ， 常 见 二 长 结构 (monzonitic texture) (图 8 一 4)， 即 斜 长 石 自 形 程 度 高 于 碱 性 长 
石 ， 他 形 的 钾 长 石 舱 在 自 形 板 状 的 斜 长 石 中 。 浅 成 相 及 超 浅 成 相 发 育 斑 状 结构 (图 
8 -5) ， 有 的 为 似 斑 状 结构 。 





图 8 -1 WKE (KEC, TECHIE, d=3mm) 图 8-2 EK (TH, 正 交 偏 光 ，d =3mm) 
半 自 形 粒 状 结构 ， 主 要 矿物 为 普通 角 闪 石和 斜 长 石 ， 半 自 形 粒状 结构 ， 主 要 矿物 为 钾 长 石 ， 
含 少量 的 石英 及 磁铁 矿 含 少 量 的 石英 及 斜 长 石 





图 8 -3 下 长 岩 (苏格兰 Loch Borolan， 图 8 -4 二 长 岩 ( 正 交 偏 光 ,d =3mm) 


正 交 偏光 ，d =5. 5mm) 二 长 结构 ， 主 要 矿物 为 斜 长 石 、 钾 长 石 、 条 纹 长 石 、 
似 粗 面 结构 ， 主 要 矿物 为 钾 长 石 ， 黑 云 母 ， 含 少量 的 石英 


具有 明显 的 定向 排列 特征 


岩石 以 块 状 构造 为 主 ， 有 时 可 见 片 麻 状 构造 。 因 同化 混 染 的 影响 ， 还 可 能 形成 斑 杂 构 
造 。 此 外 ， 有 时 可 见 暗 色 矿 物 和 浅 色 矿物 分 层 而 形成 条 带 状 构造 ， 部 分 闪 长 岩 还 具有 球状 构 
造 (A8-6). 
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图 8=-5 ARAK Bes (铜陵 ， 正 交 偏 光 ，4 =3mm) 图 8 -6 球状 闪 长 岩 〈 瑞 典 南 部 ) 


班 状 结构 ， 斑 晶 主要 为 斜 长 石和 角 闪 石 ， 斜 长 石 环 带 发 育 ， (Martin R $) 
基质 主要 为 斜 长 石 、 石 英 及 少量 的 钾 长 厂 具 球状 构造 
2. 岩石 类 型 及 种 属 


本 书 采用 国际 地 科 联 推荐 的 QAP 分 类 图 解 确定 中 性 侵入 涯 的 基本 岩石 类 型 及 种 属 ( 详 
见 第 四 章 )。 中 性 岩 位 于 QAP 图 解 的 底部 ，Q 含量 介 于 0~20% (体积 分 数 ) 的 区 间 内 (图 
8 -7)。 岩 石 的 基本 类 型 确定 后 ， 还 可 根据 暗色 矿物 的 类 型 等 进一步 确定 岩石 的 种 属 ， 如 辉 
AKA. AINA IER ao 





图 8 -7 中 性 侵入 岩 QAP 图 解 
灰色 区 代表 为 中 性 岩 ， 其 Q<20% ， 这 里 的 Q 含量 指 石英 在 石英 与 长 石 总 含量 中 所 十 
的 比例 。 斜 线 区 还 包含 镁 铁 质 岩石 


由 图 8 -7 可 知 ， 中 性 侵 人 岩 包 括 闪 长 岩 、 二 长 闪 长 涯 、 三 长 岩 、 正 长 岩 、 碱 长 正 长 党 
(Q <5% ， 体 积分 数 ， 下 同 ) 和 石英 闪 长 岩 、 石 英 二 长 闪 长 岩 、 石 英 二 长 岩 、 石 英 正 长 岩 、 
石英 碱 长 正 长 岩 (5% <Q <20% ) 及 其 相关 小 成 岩石 。 

此 外 ,还 有 一 些 具 有 特殊 结构 构造 和 化 学 成 分 的 岩石 。 例 如 ,球状 闪 长 岩 (orbicular 
diorite) (图 8 -6) ， 它 最 初 发 现 于 法 国 科 西 嘉 (Corsica) 岛 ， 又 称 科 西 嘉 岩 (corsite)。 洗 石 
中 发 育 直径 为 1~2 in (lin =2.54cm) 的 球状 团 块 ， 且 常 显 示 同 心 状 的 浅 色 带 和 深 色 带 ， 但 
也 有 椭圆 状 或 次 棱角 状 。 浅 色 带 主要 由 长 石 组 成 ， 组 成 浅 色 带 的 斜 长 石 成 分 可 达 培 长 石 甚 至 
钙 长 看 ， 而 深 色 带 主要 由 普通 角 闪 石和 辉 石 组 成 。 球状 闪 长 岩 出 露 不 多 ， 在 法 国 科 西 嘉 岛 ， 
南非 、 美 国 北 卡 罗 来 纳 州 以 及 我 国 河北 深 平 等 地 曾 有 报道 。 
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有 些 以 化 学 特征 命名 的 岩石 ， 具 有 重要 研究 价值 。 例 如 ; 埃 达 克 岩 、 高 镁 安山岩 和 富 刍 
ERA. 

ORK HS (adakite); 由 Defant & Drummond (1990) 发 现 于 阿留 申 群岛 中 的 人 dak 岛 
而 命名 。 这 是 一 种 中 酸性 火成岩 ， 由 某 些 以 大 陆 为 基底 和 岛 弧 喷 出 的 具有 异常 成 分 的 安 山 
质 、 英 安 质 和 流 纹 质 系列 火山 和 (或) 侵入 岩 组 成 。 一 般 含有 和 斜 长 石 、 角 办 石和 云母 斑 唱 ， 
有 时 含 斜 方 辉 石 斑 晶 ， 不 含 单 斜 辉 石 。 匆 铁 矿 、 磷 灰 石 和 棉 石 较 普 遍 。 岩 石化 学 特点 : 
Si0; 宇 56% , 富 Ai,O, (215%), Æ Na,0 (Nas0 >K,0)。 与 正常 岛 弧 安 山 岩 = 英 安 岩 一 流 
纹 岩 的 区 别 是 : 埃 达 克 岩 高 Sr ( >400 x10“) ， 相 对 富 集 Eu， 在 岩石 的 球 粒 陨石 标准 化 图 
解 中 Eu 为 正 异常 (Eu/Eu”>1) ， 强 烈 亏损 重 稀土 和 了 (Y<18x10~°, Yb<1.9x10~°), 
Sr/Y fj ( >20 x1076), La/Yb >20。 埃 达 克 岩 的 化 学 特点 表明 ,岩浆 的 源 区 或 岩浆 房 处 于 
高 压条 件 ( >50km) ， 有 石榴 子 石和 角 闪 石 与 熔 体 共存 。 目 前 提出 的 埃 达 克 岩 的 成 因 模式 包 
括 “俯冲 年 轻 〈《< 和 23 ~30Ma) 大 洋 板 片 熔融 ”“ 增 厚 地 壳 环 境 中 的 由 源 底 侵 玄武 质 下 地 壳 
熔融 ”和 “玄武 岩浆 分 离 结 晶 ” 等 。 

OARAK S (high-Mg diorite): 较 早 报道 于 北美 苏 必 利 尔 省 〈Superior Province ) 
(Shirey & Hanson, 1984; Stern et al. ，1989) 。 由 于 其 地 球 化 学 特征 与 日 本 新 生 代 高 镁 安 山 
宕 类 似 (Tatsumi & Ishizaka, 1981, 1982), Shirey & Hanson (1984) 及 Stern et al. (1989) 
也 将 这 类 闪 长 岩 \、 三 长 闪 长 岩 及 粗 安 岩 合 称 为 赞 岐 岩 (sanukite)。 有 的 把 高 镁 安山岩 、 玻 古 
安山岩 、 赞 岐 岩 、 富 镁 埃 达 克 岩 及 富 镁 英 安 岩 等 都 合 称 为 高 镁 安山岩 。 赞 岐 岩 的 地 球 化 学 特 
征 如 下 : SiO, 为 55%~60% , Mg* >0.6, Ni>100x10~°, Cr>200x10~°, K,0>1%, Ba 
和 Sr 都 大 于 500 x10-“，Rb/XSr<0.1， 稀 土 配 分 模式 强烈 富 集 LREE， 不 存在 或 存在 低 的 Eu 
异常 。 这 类 岩石 最 初 被 认为 是 含水 地 幅 直 接 熔 融 形成 的 (Shirey & Hanson, 1984; Stern et 
al. ，1989) 。 现 在 认为 ， 高 镁 安山岩 与 富 Nb 玄武 岩 等 岩石 ， 是 由 俯冲 板 片 产生 的 埃 达 克 质 
KARAS CE WBE Ja, TERE RETR (ridge subduction) 作用 提供 的 强大 热量 条 件 下 ， 被 
交代 的 地 幅 发 生 熔 融 作用 的 产物 。 我 国 鲁 西 、 太 行 山 、 新 疆 北 部 等 地 都 有 高 镁 闪 长 岩 的 报 
道 。 


(=) 中 性 喷 出 岩 


1. 基本 特征 

喷 出 岩 的 颜色 不 仅 与 成 分 有 关 ， 还 与 粒度 有 关 。 粒 度 越 小 ， 颜 色 越 深 。 对 喷 出 岩 而 言 ， 
遭受 一 定 程度 风化 作用 的 岩石 的 颜色 比 新 鲜 岩 石 更 具有 成 分 指示 意义 ， 如 风化 的 安山岩 常 为 
红色 、 灰 色 或 绿色 ， 风 化 的 玄武 岩 则 为 棕 褐色 ， 而 风化 的 流 纹 岩 通常 为 白色 或 奶油 色 。 

中 性 喷 出 岩 与 中 性 侵入 岩 的 矿物 组 成 相似 ,但 因 结 晶 条 件 的 差异 ， 也 存在 一 定 差异 。 

@ 针 长 石 : 在 斑 晶 和 基质 中 均 有 分 布 ， 斑 晶 为 板 状 自 形 - 半 自 形 ， 常 具 环 带 结 构 ， 斑 晶 
多 为 拉 长 石和 中 长 石 ， 核 心 部 分 可 达 培 长 石 ， 边 缘 较 酸性 。 基 质 中 斜 长 石 微 晶 成 分 与 斜 长 石 
斑 晶 边缘 成 分 相当 ， 一 般 不 超出 中 长 石 ， 属 高 温 型 ， 有 序 度 低 。 

ORKE: 为 粗 面 岩 的 主要 矿物 ， 可 构成 斑 晶 及 微 晶 。 有 透 长 石 、 正 长 石 、 焉 长 石 ， 
的 为 高 温 型 ， 有 序 度 低 ， 斑 晶 中 可 见 暗色 矿物 及 玻璃 质 包 囊 体 。 钠 长 石 出 现在 过 碱 性 粗 面 岩 
中 ， 为 高 温 种 属 。 碱 性 长 石 在 安山岩 中 ， 常 见 种 属 为 透 长 石 、 算 长 石 。 多 呈 他 形 充填 于 基质 
微 晶 矿物 之 间 ， 或 在 斑 晶 边缘 形成 环 边 。 

@ 石 英 : 无 或 含量 很 低 ， 且 不 以 斑 晶 形式 出 现 ， 在 向 长 英 质 过 渡 种 属 中 ， 可 存在 少量 石 
BEBE AB 

OfAS: 在 安山岩 中 多 为 较 富 Fe + 的 褐色 玄武 闪 石 或 普通 角 闪 石 ， 而 在 粗 面 岩 中 可 
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更 绿色 普通 角 闪 石 ， 由 于 含 挥发 分 的 角 闪 石 斑 晶 常 因 低压 、 高 温 氧化 。 脱 水 等 原因 ， 在 其 边 
缘 常 有 一 图 暗色 不 透明 的 边 ， 称 为 暗 化 边 结 构 (图 8 -8) ， 因 此 角 闪 石和 黑 云 母 ， 一 般 不 存 
在 于 基质 中 ;而 只 作 为 班 晶 出 现 ， 且 常 发育 熔 蚀 结 构 。 

ORAE: 在 安山岩 中 比 角 闪 石 和 辉 石 少见 ， 且 常 与 角 闪 石 或 辉 石 共生 。 与 角 闪 石 相 
似 ， 多 为 斑 晶 ， 常 发 育 不 同 程度 的 熔 蚀 及 暗 化 边 现象 ， 但 在 粗 面 岩 中 黑 云 母 更 为 常见 。 

ORB: 在 喷 出 岩 中 更 为 常见 。 斜 方 辉 石 常 为 紫 苏 辉 石 ， 多 为 斑 晶 ， 基 质 中 罕见 ， 单 斜 
辉 石 有 透 辉 石 、 普 通 辉 石和 易 变 辉 石 ， 易 变 辉 厂 只 存在 于 基质 中 。 其 他 两 种 辉 石 在 基质 和 斑 
晶 中 均 可 存在 。 与 角 闪 石和 黑 云母 不 同 的 是 ， 辉 石 无 暗 化 边 结构 目 很 少 发 育 熔 蚀 结构 。 

ORME: 在 中 性 岩 喷 出 岩 中 含量 不 高 ， 但 在 中 性 侵入 岩 中 较为 常 抑 ， 在 较 基 性 的 种 属 
中 ,可 以 旦 斑 晶 或 要 质 的 形式 出 现 ， 但 常 被 熔 蚀 或 交代 。 

ORS: 常见 的 副 矿物 有 磁铁 矿 : DICE. MARKET E, | 

中 性 喷 出 岩 一 般 为 斑 状 结构 ,基质 结晶 程度 一 般 较 玄武 岩 的 差 。 安 山 岩 中 常见 交织 结 
构 、 玻 基 交 织 结构 。 玻 基 交 织 结构 为 安山岩 最 为 常见 的 二 种 结构 ; 故 又 称 安 册 结构 
(andesitit texture) (图 8 -9) ,是 指 岩 石 基质 中 的 斜 长 石 微 晶 呈 杂 乱 二 半 定 向 排列 ， 币 晶 之 
间 有 较 多 的 玻璃 质 或 隐 唱 质 充填 。 粗 面 岩 中 常见 粗 面 结构 及 球 粒 结构 。 粗 面 结构 是 指 碱 性 长 
石 ( 透 长 石 或 正 长 石 )》 微 晶 近 于 平行 排列 ,车 遇 斑 晶 时 ， 微 晶 绕 过 斑 晶 ， 球 粒 结构 则 是 由 
长 石 或 长 石 及 石英 放射 纤维 状 的 晶体 组 成 ， 在 显微镜 下 可 见 十 字 消 光 ， 在 向 长 英 质 过 渡 的 石 
英 粗 面 岩 中 还 可 见 徘 细 结 构 : 





> J 
A 


图 8 -8 wR elie (TH, 图 8-9 安山岩 ( 正 交 偏光 , d= 3mm) 


单 偏光 , 4 =3mm) 斑 状 结构 ， 斑 晶 主 要 为 斜 长 石和 角 办 石 ，. 
斑 状 结构 ， 斑 晶 为 斜 长 石 、 普 通 角 内 石 及 角 闪 石 发 育 暗 化 边 结构 ， 基 质 具 安 山 结构 ， 
WEDER, ARERR, WRA 主要 为 斜 长 石 及 隐 晶 质 一 玻璃 质 


交织 结构 ， 主 要 为 斜 长 石 及 隐 晶 质 -玻璃 质 


本 类 岩石 常见 气孔 构造 及 杏仁 构造 ， 小 的 气孔 和 杏仁 体 多 为 圆 - 椭圆 形 ， 大 的 为 云 打 
状 、 不 规则 状 。 

2. 岩石 类 型 及 种 属 

中 性 喷 出 岩 也 可 以 利用 QAP 图 解 进行 分 类 ， 但 仅 适 用 于 其 实际 矿物 含量 可 以 测定 的 情 
况 〈 图 8 -10)。 对 于 同一 基本 岩石 类 型 的 岩石 ， 还 可 根据 岩石 的 上 暗色 矿物 含量 进行 进一步 
划分 ， 如 月 闪 石 安山岩 、 黑 云母 粗 面 岩 等 。 

根据 图 8 -10， 可 将 中 性 喷 出 岩 分 为 安山岩 、 安 粗 逢 、 粗 面 岩 、 碱 长 粗 面 岩 (Q <5% ， 
体积 分 数 ) 以 及 石英 安 粗 岩 、 石 英 粗 面 岩 、 石 英 碱 长 粗 面 岩 (5% <Q <20% )。 

然而 ， 由 于 喷 出 崖 的 粒度 较 小 ， 很 多 晶体 都 无 法 通过 肉眼 识别 ， 因 而 在 野外 常 临时 采用 
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4-24 进行 分 类 ， 这 时 仅 将 中 性 喷 出 岩 分 为 粗 面 岩 类 和 安山岩 类 。 

当 实 际 矿物 含量 无 法 测定 时 ， 可 用 TAS 图 解 进行 分 类 (图 4=22) ， 对 于 使 用 TAS 图 解 
应 遵循 的 原则 ， 参 见 第 四 章 。 值 得 注意 的 是 ，TAS 图 解 是 根据 化 学 成 分 〈Si0,， 及 全 碱 含量 ) 
对 岩石 进行 分 类 的 ， 与 实际 矿物 定量 分 类 命名 并 不 能 一 一 对 应 。 此 外 ， 在 中 性 岩 与 镁 铁 质 岩 
过 渡 的 岩石 中 (图 4 -22 的 SI 区 、S$ 区 和 S 区 ), 粗 面 玄 武 状 、 玄 武 粗 面 安山岩 和 粗 面 安 出 
岩 还 可 根据 【NazO=-2% ) K K,0 含量 的 相对 高 低 进一步 划分 ( 见 表 4 -12)， 其 中 钠 质 类 
型 分 别 为 夏威夷 岩 (hawaiite)、 橄 榄 粗 安 岩 (mugearite), EKAA (benmoreite); (53) 
钾 质 系列 分 别 为 钾 质 粗 面 玄 武 岩 ( potassic trachybasalt)、 钾 玄 岩 和 安 粗 岩 (latite)。 而 粗 面 
岩 和 粗 面 英 安 岩 在 TAS 图 解 中 并 没有 区 分 开 ( 见 图 4 -22T 区 )， 而 是 根据 CPW 标准 矿物 ， 
参考 QAP 图 解 中 的 Q =20% (体积 分 数 ) 界限 ， 将 Q <20% 定 为 粗 面 岩 ; Q >20% 者 定 为 
粗 面 英 安 岩 。 





图 8 -10 中 性 喷 出 岩 (灰色 区 域 ) QAP 图 解 


(三 ) RAR 


由 于 中 性 岩 类 钙 碱 性 系列 的 安山岩 出 露 非常 广泛 ， 而 其 他 中 性 宕 类 出 露面 积 有 限 ， 因 而 
很 少 对 中 性 宕 类 进行 岩浆 系列 划分 。 然 而 ， 事 实 上 ， 除 钙 碱 性 岩 外 ， 其 他 系列 的 中 性 岩 类 在 
地 球 上 均 有 分 布 ， 同 样 可 以 将 中 性 岩 类 划分 为 拉 斑 玄武 岩 系列 、 钙 碱 性 系列 和 碱 性 系列 。 三 
个 系列 的 划分 方法 参见 第 四 章 ， 这 里 仅 介 绍 三 大 中 性 岩 的 矿物 组 合 特征 。 

1. 钉 碱 性 系列 中 性 岩 

为 分 布 最 广 的 中 性 岩 系 列 ， 代 表 性 岩石 为 闪 长 岩 -安山岩 ， 主 要 矿物 为 斜 长 石和 普通 角 
闪 石 、 辉 石 及 黑 云母 等 暗色 矿物 中 的 一 种 或 多 种 ， 副 矿物 为 磷 灰 石 、 柚 石 、 磁 铁 矿 及 独 石 
等 。 其 化 学 成 分 特点 是 ， 与 镁 铁 质 岩 石 相 比 ，Si0; ALO, (> 16% ) KO, Na,O 偏 高 ， 
而 MgO, FeO, Fe,0,, CaO 偏 低 ， 其 中 ，Na,0 +K50 常 介 于 4% ~7% 之 间 ，Na,0 一 般 高 于 
K,0。 组 合 指数 6 一 般 小 于 3. 3。 

2. 碱 性 系列 中 性 岩 

本 类 岩石 分 布 广泛 ， 岩 石 类 型 较 多 ， 但 相对 于 钙 碱 性 系列 ， 它 们 的 分 布 面积 非常 小 。 国 
内 一 些 岩 浆 岩 教材 多 根据 碱 性 暗色 矿物 或 似 长 石 的 有 无 而 将 正 长 岩 - 粗 面 岩 分 为 钙 碱 性 和 碱 
性 系列 。 但 基于 以 下 考虑 ， 本 教材 将 正 长 岩 - 粗 面 岩 归 为 碱 性 系列 : O 无 论 是 钠 质 粗 面 岩 
还 是 钾 质 粗 面 岩 ， 三 大 系列 划分 的 经 典 论文 (Irvine & Baragar, 1971) 均 将 其 归属 于 碱 性 系 
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列 ; (2) Irvine & Baragar (1971) 划 定 的 亚 碱 性 和 碱 性 分 界线 ， 穿 越 了 国际 地 科 联 推荐 的 火 
UA TAS 分 类 图 解 的 粗 面 岩 - 粗 面 英 安 岩 区 域 ， 其 中 ,在 Middlemost E A K (1994) 在 TAS 
图 解 中 画 出 的 粗 面 岩 - 粗 面 英 安 岩 分 区 中 ， 粗 面 岩 区 域 落 在 碱 性 系列 ; @ 国际 上 ， 如 
Raymond (2002). Gill (2010) 等 均 将 粗 面 宕 及 其 对 应 的 侵入 岩 ( 正 长 岩 ) 归 为 碱 性 岩 类 。 
但 为 子 区 别 它们 的 矿物 组 合 和 岩石 特点 ， 我 们 将 碱 性 系列 中 性 岩 分 为 三 类 ， 即 普通 的 碱 性 系 
列 申 性 岩 ( 正 长 岩 一 粗 面 岩 )， 含 碱 性 暗色 矿物 的 (过 碱 性 ) PHA CURA IER A. 4 
闪 正 长 岩 - 钠 闪 粗 面 岩 ) 及 含 碱 性 暗色 矿物 和 似 长 石 的 “(过 碱 性 ) PES (如 霞 石 正 长 岩 
= 响 岩 )。 三 个 亚 类 岩石 的 成 分 和 矿物 组 成 特点 对 比 于 表 8 =1 中 。 其 中 ，Si0; 不 饱和 的 起 
石 正 长 岩 一 响 岩 类 ， 将 在 第 十 一 章 中 介绍 。 

正 长 岩 = 粗 面 岩 常见 矿物 为 碱 性 长 石和 黑 云 母 、 角 闪 石 及 辉 石 等 暗色 矿物 ， 在 过 碱 性 中 
性 岩 中 可 见 碱 性 钠 质 辉 石 或 钠 质 角 闪 石 。 常 见 副 矿物 为 磷 灰 石 、 磁 铁 矿 、 栅 石 、 错 石 ， 有 时 
WUE. WHA. HRA RHR E, 

碱 性 系列 的 中 性 岩 类 ，5i0, 含量 与 内 长 岩 - 安山岩 类 相当 ， 但 与 办 长 岩 - 安山岩 类 的 
主要 区 别 是 碱 含量 ，K 0 +Naz0 一 般 大 于 8% ，5 一 般 在 3.3 ~9 之 间 ， 而 介 于 两 者 之 间 的 
ZKE K,O + Nas0 常 为 5% ~8% 。 


表 8 -1 碱 性 系列 中 性 岩 典 型 岩石 对 比 
























SiO, 饱和 情况 SiO, 饱和 SiO, 饱和 SiO, 不 饱和 
暗色 矿物 Bat, AIAG. HEA 钠 质 角 闪 石 、 铀 质 辉 石 钠 质 角 闪 石 、 钠 质 辉 石 
石英 可 出 现 不 出 现 
似 长 石 不 出 现 不 出 现 出 现 


3. 拉 斑 玄武 岩 系 列 中 性 岩 

拉 斑 玄武 岩 系 列 的 中 性 岩 出 露 不 多 ， 代 表 性 岩石 为 冰岛 东部 Thingmuli 玄武 安山岩 及 
铁 安山岩 (icelandite， 一 般 译 作 冰 岛 岩 ， 实 为 富 铁 安山岩 )。 和 常见 矿物 为 斜 长 石 、 易 变 辉 
石 及 普通 辉 石 等 。 与 钙 碱 性 系列 不 同 的 是 ， 其 斑 晶 中 角 闪 石 含量 很 低 ， 有 时 可 见 少量 的 
富 铁 辉 石 及 富 铁 橄榄 石 ， 堆 星 的 磁铁 矿 微 斑 晶 也 可 能 出 现 ， 但 大 量 的 磁铁 矿 出 现在 基质 
中 ， 副 矿物 可 见 磷 灰 石 。 钙 碱 性 系列 中 性 岩 的 Fe 含量 常 随 Si 含量 的 升 高 而 降低 ， 而 冰 
岛 东 部 Thingmuli 火山 岩 系 列 则 与 此 相反 ， 因 此 Tan Carmichael (1964) 将 冰岛 东部 
Thingmuli 富 Fe 低 Al 的 安山岩 命名 为 冰岛 岩 ，Irvine & Baragar (1971) 将 其 归 为 拉 斑 玄 
武 岩 系列 。 

FABLES (keratophyre) : 几乎 全 由 钠 长 石 或 更 长 石 及 少量 绿 泥 石 、 绿 帘 石 或 方解石 等 次 
生 矿 物 组 成 的 细 粒 火成岩 ， 有 时 可 见 残余 的 辉 石 斑 晶 。 基质 粒度 细 小 ， 为 隐 晶 质 ， 致 密 似 角 
质 ， 故 而 得 名 。 其 原 岩 可 能 为 拉 斑 质 安山岩 ，Naz0 含量 大 大 高 于 K20 的 含量 。 多 见于 洋 底 
和 和 蛇 绿 岩 套 中 ， 常 与 细 采 岩 和 石英 角 斑 岩 共生 ， 属 于 洋 底 低级 变质 作用 产物 。 

由 于 拉 斑 玄武 岩 系 列 的 中 性 岩 分 布 有 限 ， 以 下 主要 介绍 钙 碱 性 系列 和 碱 性 系列 的 岩石 。 
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二 、 钉 碱 性 系列 中 性 岩 
(一 ) RAB 


钙 碱 性 系列 中 性 侵入 岩 主要 由 斜 长 石和 和 角 闪 石 、 辉 石 或 黑 云 母 等 暗色 矿物 组 成 。 斜 长 石 
主要 为 中 长 石 ， 在 向 长 英 质 岩 类 过 渡 的 种 属 则 多 为 更 - PRA; 暗色 矿物 主要 是 普通 角 闪 
石 ; 辉 石 则 多 出 现在 与 镁 铁 质 岩 共生 的 中 性 岩 中 ; 碱 性 长 石和 石英 含量 低 ， 且 多 其 他 形 分 布 
在 其 他 矿物 之 间 ， 但 在 向 长 英 质 岩 类 过 渡 的 种 属 中 碱 性 长 石和 石英 的 含量 明显 增高 ; 副 矿 物 
IZARRA., WA. ATASE, EPLE RARI: 早期 副 矿 物 自 形 程度 好 ， 
Rhy), ARAWA, RABE; 晚期 副 矿 物 是 在 岩浆 期 后 暗色 造 岩 矿物 遭受 演变 产生 的 ， 
自 形 程度 一 般 较 差 ， 形 态 常 受 其 他 矿物 制约 。 

钙 碱 性 系列 中 性 侵 大 岩 以 内 长 岩 为 代表 ， 随 辉 石 含量 的 增加 ， 向 辉 长 岩 过 渡 形 成 辉 长 闪 
KA; 随 着 碱 性 长 石 含量 的 增加 ， 向 二 长 岩 、 正 长 岩 过 渡 形 成 二 长 闪 长 岩 ; 随 着 石英 含量 的 
增加 ， 向 莫 云 闪 长 岩 过 渡 形 成 石英 闪 长 岩 ; 若 石英 及 碱 性 含量 同时 增加 ， 则 向 石英 二 长 兰 : 
花岗岩 及 花 岗 闪 长 岩 过 渡 形 成 石英 二 长 闪 长 岩 5 

@ 闪 长 岩 (diorite): 暗色 矿物 20% ~35% (体积 分 数 )， 最 常见 的 为 普通 角 闪 石 ， 也 
有 以 黑 云 母 或 辉 石 为 主 者 ， 辉 石 以 透 辉 石 为 主 ， 有 时 可 见 紫 苏 辉 石 。 长 石 以 中 性 斜 长 石 为 
€, KKA% 以 上 ， 多 具 环 带 结构 。 不 含 或 仅 含 少量 碱 性 长 石和 石英 ， 石 英 占 浅 色 矿物 
不 超过 5% 。 

OMKAKS (gabbrodiorite); 为 内 长 岩 向 辉 长 岩 过 渡 的 种 属 。 暗 色 矿 物 以 单 斜 辉 石 为 
主 ， 可 含 角 闪 石 和 斜 方 辉 石 。 甚 与 辉 长 岩 的 区 别 在 于 ， 辉 长 岩 的 斜 长 石 牌号 大 于 50， 而 辉 
长 闪 长 岩 的 斜 长 石 牌 号 大 约 为 50。 与 辉 石 闪 长 岩 和 暗色 闪 长 岩 的 区 别 是 ， 后 两 种 岩石 的 
SiO; 含量 均 小 于 52% ， 斜 长 石 多 为 中 性 斜 长 石 ， 其 中 暗色 办 长 岩 的 暗色 和 矿物 含量 在 35% 
WE. 

O=KAK# (monzodiorite); 为 闪 长 岩 向 三 长 岩 、 正 长 岩 过 渡 的 种 属 。 碱 性 长 石 含 量 
增高 ， 占 长 石 总 量 的 10% ~35% ， 一 般 为 正 长 石 或 条 纹 长 石 ， 自 形 程度 较 斜 长 石 差 ， 常 形 
成 二 长 结构 。 

石英 内 长 岩 ( quartz diorite): 是 闪 长 岩 向 长 英 质 岩石 过 渡 的 种 属 。 上 暗色 矿物 约 15% , 
石英 占 浅 色 矿物 的 5% ~20% ， 洗 石 具 半 自 形 粒状 结构 。 

O4R=KAKS (quartz monzodiorite); 为 闪 长 岩 向 花岗岩 过 渡 的 种 属 。 石 英 及 碱 性 
长 石 含量 相 比 闪 长 岩 均 增高 , 石英 占 浅 色 矿物 的 5% ~20%, MEKE HKA AR 
的 10% ~35% 。 

@ 微 晶 闪 长 岩 (microdiorite) 4 AKH## (diorite porphyrite): 为 闪 长 岩 类 的 浅 成 岩 或 
超 浅 成 岩 ， 前 者 为 细 粒 结构 ， 后 者 为 斑 状 结构 ,矿物 组 成 均 与 办 长 岩 相 同 。 

闪 长 崖 常见 钠 轩 窒 石化 、 绿 泥 石 化 、 沁 化、 硅化、 碳酸 盐 化 及 钠 长 石化 。 钠 长 石化 与 铁 
铜 矿床 有 密切 关系 。 斜 长 石 经 钠 长 石化 后 ， 环 带 消失 ， 双 唱 模 糊 ， 斜 长 石 牌号 降低 为 钠 长 
A, 表面 往往 布 满 绢 云母 ， 钠 化 强烈 时 可 形成 钠 长 涯 。 要 注意 的 是 ， 在 蛇 绿 岩 套 中 存在 岩浆 
结晶 的 钠 长 岩 。 硅 化 往往 发 生 在 蚀 变 晚期 。 闪 长 岩 类 与 Cuis Fe, Au, Mo 等 矿床 具有 密切 关 
系 ， 如 长 江 中 下 游 地 区 的 铜 官 山 、 狮 子 山 等 砂 卡 岩 型 钢 矿 ， 沙 溪 斑 岩 型 铜 〈 金 ) 矿床 ， 宁 
THAWED, 朝山 金 矿 ， 内 蒙古 红 花 沟 金 矿 ， 辽 宁 肖 家 营 子 钼 矿 。 

六 长 岩 常 与 镁 铁 质 岩 或 长 英 质 岩 共 生 ， 成 为 其 他 各 类 岩石 的 边缘 部 分 ， 有 时 也 呈 小 型 的 
涯 株 、 岩 盖 或 不 规则 侵入 体 独立 产 出 。 
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钙 碱 性 系列 中 性 喷 出 岩 的 矿物 组 合 与 其 对 应 的 侵 和 人 岩 相 似 ， 但 存在 一 定 差别 。 组 成 矿物 
包括 斜 长 石和 上 暗色 矿物 ， 其中， 暗色 矿物 包括 角 闪 石 、 辉 石 及 黑 云 母 等 一 种 或 多 种 矿物 。 和 镍 
碱 性 喷 出 岩 的 斜 长 石 成 分 可 达 拉 长 石 其 至 倍 长 石 ， 斜 长 石 牌 号 可 高 达 80。 辉 石 在 喷 出 岩 中 
更 为 常见 ， 单 斜 辉 石 和 斜 方 辉 石 均 可 见 。 斜 方 辉 石 常 为 紫 苏 辉 石 ， 多 为 斑 晶 ， 基 质 中 罕见 。 
单 斜 辉 石 有 透 辉 石 、 普 通 辉 石和 易 变 辉 石 ， 易 变 辉 石上 只 存在 于 基质 中 ， 其 他 两 种 辉 石 在 基质 
和 斑 晶 中 均 可 存在 。 此 外 ， 有 的 安山岩 中 还 有 少量 的 橄榄 石 或 石英 存在 。 

与 俯冲 带 环境 相关 的 中 基 性 喷 出 岩 ， 其 斜 长 石 往往 具有 较 高 的 An 牌号 ， 这 是 由 于 这 种 
环境 的 了 0 含量 较 高 ， 更 容易 使 Si -0 -Si-O 发 生 解 聚 作用 。 因 此 ， 较 高 的 H;0 含量 将 形 
成 低 聚 合 的 熔 体 ， 从 而 抑制 了 高 S -0 -Si- 0 聚合 的 矿物 的 形成 。 钠 长 石 (NaAlSia0s) HE 
KA (CaAl,Si,0,) Si-O 键 的 聚合 程度 高 ， 所 以 ， 较 高 的 H20 含量 更 有 利于 钙 长 石 的 形 
成 。 此 外 ,与 i 相 比 ， 水 合作 用 对 Al 的 影响 更 大 ， 易 形成 高 Al - OW 键 合 量 且 低 Si-O # 
含量 的 矿物 ， 这 同样 有 利于 富 钙 斜 长 石 的 形成 。 

中 性 火成岩 的 斜 长 石 常见 环 带 结构 。 一 是 正 环 带 ， 即 由 高 An 牌号 的 核 向 低 An 牌号 的 
边 单 向 变化 ， 且 消光 角 随 之 发 生变 化 ， 反 映 了 晶体 在 岩浆 房 生 长 时 ， 随 着 寄主 岩浆 演化 ， 不 
断 与 变化 的 熔 体 成 分 平衡 ; 二 是 韵律 环 带 ， 指 的 是 从 核 到 边 成 分 发 生 循环 变化 ， 并 伴随 低 消 
光 角 二 高 消光 角 以 及 干涉 色 同 心 状 的 变化 。 研 究 表明 ,韵律 环 带 是 通过 以 下 两 种 机 制 形 成 
的 : 一 为 外 部 机 制 ， 即 斜 长 石 成 分 是 对 外 部 环境 的 波动 的 响应 ， 例 如 ，Bowen (1928) 将 斜 
长 石 环 带 归 因 于 斜 长 石 晶体 在 冷 而 演化 的 熔 体 以 及 热 而 原始 的 熔 体 的 对 流 岩 浆 房 中 循环 的 产 
物 ， 也 有 人 将 其 解释 为 晶体 与 反复 注入 的 新 生 岩 桨 反应 并 与 演化 的 残留 岩浆 混合 而 成 的 。 例 
如 ， 近 年 来 的 研究 表明 ， 和 斜 长 石 的 An 牌号 会 在 岩浆 房 减 压 喷发 过 程 中 降低 ， 而 在 随后 的 再 
次 增 压 条 件 下 升 高 (Blundy et al, 2008); 二 为 内 部 机 制 ， 即 可 能 是 由 于 在 晶体 生长 过 程 存 
在 自 组 织 效应 。 

钙 碱 性 系列 中 性 喷 出 岩 以 安山岩 为 代表 ， 根 据 斑 晶 中 暗色 矿物 的 种 类 、 特 征 的 结构 构造 
为 可 进一步 划分 出 种 属 。 

OS (andesite): 安山岩 一 词 最 早 由 Buch 创 名 于 南美 的 安第斯 山 。 常 具 斑 状 结构 ， 
斑 晶 多 为 中 = 拉 长 石和 辉 石 、 角 闪 石 、 黑 云母 等 暗色 矿物 ， 角 闪 石 和 黑 云母 斑 唱 多 见 熔 蚀 及 
LRA. BRERA -更 长 石 等 组 成 ， 有 时 可 见 玻璃 质 ， 但 含水 暗色 矿物 不 出 现 于 基 
质 中 。 碱 性 长 石和 石英 少见 。 根 据 暗色 矿物 种 类 ， 可 分 为 辉 石 安山岩 、 角 办 石 安山岩 及 黑 云 
母 安山岩 ， 以 辉 石 安山岩 及 角 闪 石 安山岩 为 常见 。 

OXZKEZL#e (basaltic andesite): 为 安山岩 与 玄武 岩 之 间 连 续 过 渡 的 岩石 。 国 际 地 科 
联 火成岩 分 类 委员 会 推荐 利用 TAS 图 解 判定 ， 即 处 于 TAS 图 解 (图 4-22) WYO, FR, 

玄武 岩 和 安山岩 往往 密切 共生 且 相 互 过 渡 ， 同 时 这 两 类 岩石 常 存在 玻璃 质 及 其 分 解 产 
物 ， 从 而 无 法 进行 准确 的 矿物 定量 统计 ， 因 此 玄武 岩 和 安山岩 之 间 的 界限 很 难 确定 。 国 际 地 
科 联 火成岩 分 类 委员 会 推荐 使 用 Si0, 含量 为 52% 及 色 率 为 33 (或 质量 分 数 为 40% ) 为 界 
来 区 分 玄武 岩 和 安山岩 ; 利用 Si0; 含量 确定 基本 名 称 〈 安 山 岩 还 是 玄武 岩 ) ， 参 考 色 率 来 确 
定 是 浅 色 还 是 暗色 。 例 如 ， 某 岩石 Si0, 含量 大 于 52% ， 应 定 为 安山岩 ， 但 色 率 大 于 35， 可 
定 为 暗色 安山岩 。 又 如 ， 某 岩石 Si0, 含量 小 于 52% ， 应 定 为 玄武 岩 ， 但 色 率 小 于 35， 可 定 
为 浅 色 玄武 岩 。 

安山岩 在 热 液 的 作用 下 ， 常 发 生 青 般 岩 化 ， 岩 石 变 为 绿色 及 灰 绿 色 ， 原 岩 矿 物 变 为 钠 长 
石 、 阳 起 石 、 绿 泥 石 、 蝎 帘 石 、 方 解 石 、 绢 云母 、 黄 铁 矿 ， 也 可 发 生 次 生 石 英 岩 化 、 高 岭 石 
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安山岩 往往 是 许多 内 生 金 属 矿床 的 围 岩 ， 一 些 斑 岩 铜 矿 、 金 矿 `、 铁 矿 就 产 在 安 山 质 火山 
岩 中 。 与 安山岩 有 关 的 各 种 热 液 矿 床 主要 有 Cu, Au, Hud Pb, Zn, Ag, Hg, Te 等 
DT, 它们 都 是 低温 热 液 脉 状 矿床 ， 常 与 安山岩 的 青 兢 岩 化 有 密切 关系 ; STRAWS 
岩 化 及 其 蚀 变 带 的 裂隙 内 。 安山岩 也 是 很 好 的 油气 藏 储 集 层 ， 如 内 蒙古 二 连 盆地 中 的 阿 北 安 
山 岩 储 油层 、 松 辽 盆 地 中 营 山 断 陷 的 安山岩 储 气 层 等 。 

安山岩 是 分 布 较 广 泛 的 一 种 熔岩 ， 常 常 形成 典型 的 火山 锥 或 呈 岩 流 、 岩 穹 。 岩 钟 产 出 。 
在 活动 大 陆 边 缘 、 造 山 带 及 现代 岛 弧 地 区 广泛 分 布 。 如 环 太平 洋 新 生 代 火山 岩 ， 主 要 是 玄武 
a-Zile - 流 纹 岩 组 合 ， 其 中 以 安山岩 占 优势 或 平均 成 分 为 安山岩 ， 因 此 有 安山岩 线 之 
称 ; 相反 ， 大 陆 内 部 、 大 洋 岛 屿 和 洋 底 则 多 为 玄武 岩 分 布 区 ， 而 安山岩 很 少 。 安山岩 多 与 其 
他 镁 铁 质 或 长 英 质 火山 岩 共 生 。 


三 、 碱 性 系列 中 性 岩 
(一 ) RAB 


碱 性 系列 中 性 侵入 岩 主 要 由 碱 性 长 石和 角 闪 石 、 辉 石 及 黑 云 母 等 暗色 矿物 组 成 。 碱 
性 长 在 有 正 长 石 、 条 纹 长 石 、 牌 长 看 xs 钠 长 石 (An -5s)， 以 正 长 石 为 主 ， 常 见 卡 式 双 
晶 、 格 子 双 晶 或 条 纹 构造 ， 有 时 可 见 到 由 于 成 分 或 光 性 的 微小 差异 而 形成 的 环 带 构造 。 
暗色 矿物 除 常见 的 普通 角 闪 石 、 普 通 辉 石 及 黑 云 母 外 ， 在 过 碱 性 中 性 岩 的 岩石 中 还 可 
RREZE, WWA, AARO FRERET HY. ALUS HARRA, RKT, 
HA. GAS, EAMES OPAHE, AMBA, MHA, RRA, BAK 
矿 等 。 

碱 性 系列 中 性 侵 大 岩 以 正 长 岩 为 代表 ， 随 着 石英 含量 的 增加 ， 向 花岗岩 过 渡 为 石英 正 长 
a; 随 着 斜 长 石 的 增加 ， 向 闪 长 岩 或 辉 长 岩 过 渡 为 二 长 岩 ; 随 着 碱 性 长 石 的 增加 ， 正 长 岩 可 
变 为 碱 长 正 长 岩 。 当 含有 碱 性 暗色 矿物 时 ， 可 称 为 过 碱 性 正 长 岩 。 

OLEKS (syenite): 主要 由 碱 性 长 石和 上 暗色 矿物 组 成 。 碱 性 长 石 占 长 石 总 量 的 65% ~ 
90% , 含 少量 的 斜 长 石 , 一般 为 中 = 更 长 石 ， 暗 色 矿 物 多 为 普通 角 闪 石 、 普 通 辉 石 或 黑 云 
F, 含量 约 20% 。 若 有 石英 ,含量 不 超过 浅 色 矿物 的 5% ， 多 为 他 形 分 布 于 其 他 矿物 间 。 根 
据 瞳 色 矿 物种 类 可 分 为 角 闪 石 正 长 岩 、 辉 石 正 长 岩 和 黑 云 母 正 长 崖 。 

@ 石英 正 长 岩 (quartz syenite); 是 正 长 岩 向 花岗岩 过 渡 的 种 属 。 石 英 占 浅 色 矿物 的 5% ~ 
20% (体积 分 数 )。 根 据 暗 色 矿 物种 类 可 分 为 角 闪 石英 石 正 长 岩 、 辉 石 石英 正 长 岩 和 黑 云 母 
石英 正 长 崖 。 

过 碱 性 正 长 岩 由 碱 性 长 石和 碱 性 暗色 矿物 组 成 ， 一 般 不 含 斜 长 石 ， 可 含 石 英 。 常 见 种 
BA: 

OAALKS (umptekite) AIEK Z (aegirine augite syenite): 主要 由 碱 性 长 石和 
碱 性 暗色 矿物 组 成 。 前 者 的 碱 性 暗色 矿物 为 钠 闪 石 、 钠 铁 闪 石 ， 而 后 者 为 需 辉 石 。 

ORMEKS (nordmarkite): 为 碱 性 石英 正 长 岩 。 由 钠 闪 石 、 钠 铁 闪 石 、 霓 辉 石 、 碱 
性 长 石 、 斜 长 石 及 石英 组 成 ,石英 占 浅 色 矿物 含量 的 5% ~20% 。 

二 长 岩 为 碱 性 系列 中 性 侵入 岩 向 钙 碱 性 系列 中 性 侵入 岩 过 渡 的 种 属 ， 多 与 正 长 岩 类 密切 
相伴 ， 大 多 数 不 构 成 独立 岩 体 ， 故 在 此 一 并 介绍 。 

O=K# (monzonite): 为 正 长 着 向 闪 长 岩 或 辉 长 岩 过 渡 的 种 属 。 斜 长 石 与 碱 性 长 石 含 
量 相近 ， 暗 色 矿 物 含 量 在 30% 左右 ， 由 普通 角 闪 石 、 普 通 辉 石 、 黑 云母 中 的 一 种 或 多 种 深 
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色 矿 物 组 成 。 石 英 含 量 不 超过 浅 色 组 分 的 5% ， 具 典型 的 二 长 结构 。 

日 石 英 二 长 岩 (quartz monzonite) ; 为 二 长 岩 向 花岗岩 过 渡 的 种 属 。 暗 色 矿 物 含量 相对 
三 长 岩 减少 ,而 石英 含量 增多 ， 占 浅 色 砂 物 含量 的 5% ~20% 。 

OK (syenite porphyry), —K#t (monzonite porphyry)、 石 英 正 长 斑 岩 (guartz 
syenite porphyry) 和 石英 二 长 斑 岩 (quartz monzonite porphyry): 4H) HIEKA. DKA. A 
英 正 长 岩 和 石英 二 长 岩 的 浅 成 岩 ， 矿 物 组 成 与 对 应 的 中 、 深 成 岩 相 同 ,， 但 具 斑 状 结构 。 

正 长 岩 可 发 生 钠 长 石化 、 高 岭 石化 、 绢 云母 化 、 碳 酸 盐 化 、 绿 泥 石 化 及 绿 帘 石 化 等 。 正 
KAS Au, Cu, U, IREE、P 等 矿床 密切 相关 ， 如 河北 东 坪 金 矿 、 哀 牢 山 马 厂 管 铜 矿 、 访 
枞 地 区 铀 矿 、 攀 西 裂 谷 带 LREE PR, ALL. 

正 长 岩 在 地 表 分 布 面积 很 少 ， 多 与 酸性 岩 、 基 性 岩 等 共生 ， 或 构成 其 他 岩 体 的 一 部 分 ， 
有 时 构成 环 状 杂 岩 体 的 一 部 分 。 若 以 独立 岩 体 形式 产 出 ， 则 是 一 些小 型 的 岩 盖 、 岩 柱 、 岩 盆 
及 不 规则 的 岩 体 等 。 


(=) He 


碱 性 长 石 在 班 晶 及 微 晶 中 均 可 出 现 ， 有 透 长 石 、 正 长 石 、 下 长 石 ， 均 为 高 温 型 ， 有 序 度 
低 ， 班 晶 中 可 有 暗色 矿物 及 玻璃 质 包 庄 体 ， 钠 长 石 出 现在 过 碱 性 粗 面 岩 中 ， 为 高 温 种 属 ， 旱 
色 矿物 一 般 不 多 ， 主 要 是 普通 角 闪 石和 黑 云 母 ， 常 呈 班 晶 出 现 ， 且 多 具 瞳 化 边 或 熔 健 结构 ， 
在 过 碱 性 岩石 中 则 可 见 吉 石 、 霓 辉 石 、 钠 闪 石 及 钠 铁 闪 石 等 碱 性 暗色 矿物 ; RT HN 
GAG. RED, RAT ROR, BCAA 69S EHE, 

碱 性 系列 中 性 喷 出 岩 以 粗 面 岩 为 代表 ， 随 着 石英 含量 的 增加 ， 粗 面 岩 向 流 纹 岩 过 渡 为 厂 
英 粗 面 岩 ， 随 着 斜 长 石 的 增加 ， 粗 面 岩 向 安山岩 或 玄武 岩 过 渡 为 粗 面 安山岩 ， 随 着 碱 性 长 石 
的 增加 ， 粗 面 岩 可 变 为 碱 长 粗 面 岩 。 当 含有 碱 性 暗色 矿物 时 ， 为 过 碱 性 粗 面 岩 。 

@ 粗 面 岩 (tmachyte) : 相当 于 正 长 岩 的 喷 出 岩 ， 主 要 由 碱 性 长 石和 少量 暗色 矿物 及 斜 长 
石 组 成 。 因 岩石 断面 粗糙 ， 故 称 粗 面 岩 。 碱 性 长 石 占 长 石 总 量 的 2/3 以 凸 ， 以 透 长 石 或 正 长 
石 为 主 ， 下 长 石 次 之 , 斑 晶 和 基质 中 均 存 在 。 斜 长 石 含量 占 长 石 总 量 的 1/3 以 下 ， 多 数 为 更 
长 石 ， 主 要 以 斑 晶 形式 产 出 。 斜 长 石 环 带 不 发 育 ， 有 时 可 见 斜 长 石 边缘 有 一 圈 东 的 钾 长 石 外 
壳 形 成 正 边 结 构 。 有 些 粗 面 岩 斑 晶 几乎 全 为 斜 长 石 ， 而 钾 长 石 存在 于 结晶 程度 差 的 基质 中 或 
钾 质 存在 于 未 结晶 的 玻璃 质 中 ， 此 时 很 容易 误 认为 安山岩 ， 可 以 用 TAS 图 解 来 区 分 。 暗色 
矿物 以 黑 云母 为 主 ， 普 通 角 闪 石 较 少 ， 偶 见 透 辉 石 、 普 通 辉 石 。 

@ 石 英 粗 面 岩 (quartz trachyte) ; 相当 于 石英 正 长 岩 的 喷 出 岩 ， 为 粗 面 岩 向 流 纹 岩 过 渡 
的 种 属 。 与 粗 面 岩 的 区 别 是 出 现 少量 的 石英 斑 晶 ， 有 时 石英 在 基质 中 呈 半 自 形 或 他 形 粒状 存 
在 于 长 石 晶体 之 间或 包 衷 长 石 微 晶 旺 微 内 晶 结构 ， 有 时 石英 与 碱 性 长 石 旺 微 文 象 状 交 生 。 

@ 过 碱 性 粗 面 岩 (peralkaline trachyte) : 相当 于 碱 性 正 长 岩 的 喷 出 岩 ， 为 含 碱 性 暗色 矿 
物 的 粗 面 岩 。 主 要 浅 色 矿 物 为 碱 性 长 石 〈( 透 长 石 、 正 长 石 、 牌 长 石 及 钠 长 石 ) ， 斜 长 石 不 存 
ERATE. ET DACA, WAR (AA. REA). IE (HN 
闪 石 、 钠 铁 内 石 ) 等 的 一 种 或 多 种 。 可 根据 碱 性 暗色 矿物 的 种 类 进一步 命名 为 壳 辉 粗 面 岩 、 
钠 闪 粗 面 岩 等 。 如 果 岩 石 中 无 石英 而 出 现 似 长 石 矿物 ， 则 过 渡 到 过 碱 性 岩 类 〈 响 岩 ) 。 

@ 粗 安 岩 (trachytic andesite); 或 称 粗 面 安山岩 ， 为 粗 面 岩 向 安山岩 或 玄武 岩 过 渡 的 种 
属 ; 碱 性 长 石 与 斜 长 石 含量 相近 ， 班 晶 中 一 般 不 出 现 碱 性 长 石 ， 以 斜 长 石 〈 中 长 石 为 主 ， 
可 出 现 拉 长 石 ) 为 主 ， 其 次 有 辉 石 、 角 闪 石 或 黑 云母 中 的 一 种 或 多 种 暗色 矿物 。 基质 由 斜 
长 石 《 更 二 中 长 石 ) 、 透 长 石和 少量 辉 石 ， 常 含有 数量 不 等 的 玻璃 质 ， 石 英 不 存在 或 含量 很 
低 5 在 某 些 粗 面 安山岩 中 ， 碱 性 长 石 围绕 斜 长 石 斑 晶 边缘 生长 成 为 斜 长 石 的 外 壳 ， 称 正 边 结 
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构 。 兰 石 具 粗 面 结构 、 交 织 结构 或 玻 基 交织 结构 。 

粗 面 岩 常见 的 次 生变 化 有 高 岭 石 化 、 绢 云母 化 、 泥 化 、 硅 化 等 。 部 分 粗 面 岩 及 粗 面 安 山 
岩 与 金 、 铅 锌 或 铀 矿 存在 密切 关系 。 粗 面 岩 也 是 很 好 的 油气 藏 储 集 层 ， 如 辽河 盆地 的 黄 沙 索 
油田 。 

粗 面 岩浆 粘度 大 而 流动 性 小 ， 因 此 多 呈 短 而 厚 的 熔岩 流 及 侵入 相 岩 钟 或 火山 碎 悄 锥 产 
出 。 粗 面 岩 与 安 粗 岩 远 不 如 安山岩 分 布 广泛 ， 常 与 玄武 岩 、 响 岩 等 一 起 分 布 于 大 洋 或 大 陆 内 


部 的 深 大 断裂 带 附近 。 


、 安 山 岩 的 成 因 及 其 形成 的 构造 背景 


不 同 种 类 中 性 岩 的 成 因 模 式 及 产 出 造 背 景 存在 一 定 的 差异 。 这 里 仅 简要 介绍 安山岩 的 成 
因 及 其 构造 环境 。 

大 量 资料 表明 ， 安 山 岩 成 分 变化 较 大 ， 通 常 不 能 用 单一 的 成 因 过 程 来 解释 其 形成 机 制 。 
例如 ， 低 MgO 和 高 MgO 安山岩 就 可 能 分 别 代表 了 派生 涯 浆 和 地 幅 原 生涯 浆 的 产物 。 

许多 学 者 用 玄武 质 岩 浆 结晶 分 异 作 用 来 解释 安山岩 的 形成 过 程 。 这 一 模式 早 在 20 世纪 
20 年 代 未 就 由 鲍 文 提出 。 玄 武 质 岩 浆 通过 橄榄 石 、 辉 石 、 角 闪 石 、 磁 铁 矿 及 斜 长 石 等 矿物 
的 分 异 结晶 ， 熔 体 成 分 就 会 向 安 山 质 岩浆 演化 。 这 一 模式 得 到 了 野外 、 矿 物 学 及 地 球 化 学 等 
证 据 的 有 力 支 持 。 例 如 ， 野 外 常见 安山岩 与 玄武 岩 共 生 ， 三 者 具有 相似 的 微量 元 素 及 同位 素 
比值 等 。 

然而 ， 单 一 的 分 异 结晶 过 程 很 难 解释 安山岩 的 某 些 成 分 变化 特点 ， 故 而 提出 了 玄武 质 岩 
浆 的 结晶 分 异 及 同化 作用 相 结合 的 模式 (AFC RR): 即 在 玄武 质 岩 浆 结 晶 分 异 的 过 程 中 ， 
存在 岩浆 对 围 岩 的 同化 作用 。 这 种 情况 ， 安 山 岩 与 玄武 岩 的 微量 元 素 及 同位 素 比值 也 存在 一 
定 的 差异 。 此 外 ， 在 野外 有 时 还 可 以 观察 到 围 岩 的 捕 虏 体 ， 也 表明 了 同化 作用 的 存在 。 

上 述 两 种 模式 产生 的 安山岩 均 是 由 派生 岩浆 形成 的 。 一 些 学 者 认为 ， 地 幅 岩 石 熔 融 也 可 
以 直接 形成 安山岩 浆 。 这 就 要 求 对 应 的 安山岩 具有 原生 岩浆 的 地 球 化 学 特征 ， 如 高 的 MgO 、 
Cr 及 Ni 含量 ,高 镁 安山岩 就 具有 这 样 的 地 球 化 学 属性 。 同 位 素 的 研究 也 表明 ， 一 些 高 镁 安 
山 岩 的 同位 素 组 成 ， 如 Sr, Nd 同位 素 等 ， 与 地 幅 同 位 素 组 成 一 致 。 此 外 ,实验 岩 石 学 也 表 
明 ， 地 幅 岩 石 在 含水 条 件 下 可 以 形成 高 镁 的 安 山 质 熔 体 。 

据 研 究 ， 玄 武 质 岩 浆 与 流 纹 质 岩 浆 通 过 岩浆 混合 作用 也 可 以 形成 安山岩 ， 这 一 模式 得 到 
了 多 种 证 据 的 支持 〈 详 见 第 九 章 ) 。 例 如 ， 在 野外 ， 经 常 可 以 见 到 许多 暗色 微粒 包 体 ， 在 显 
微 镜 下 可 以 看 到 矿物 不 平衡 结构 ， 如 斜 长 石 发 育成 分 环 带 并 可 见 熔 蚀 核 。 在 地 球 化 学 上 ， 包 
括 全 岩 主 量 、 微 量 及 Sr- Nd 等 同位 素 ， 均 存在 两 端 元 之 间 的 直线 变异 图 解 。 近 年 来 错 石 的 
Hf -0 同位 素 研究 ， 也 为 岩浆 混合 作用 提供 了 有 力 的 证 据 。 

与 玄武 岩 一 样 ， 安 山 岩 也 可 出 现在 不 同 的 构造 环境 中 ， 除 前 述 的 俯冲 带 环境 外 ， 也 有 部 
分 安山岩 分 布 在 大 陆 内 部 ( 如 大 陆 裂 谷 ) (Robyn, 1979) REA (Byerly, 1976; Byers 
etal. ，1983) 等 环境 , 但 总 的 来 说 ,俯冲 带 仍 是 形成 安山岩 最 重要 的 场所 。 

有 关 俯 冲 带 安山岩 的 产生 ， 讨 论 其 多。 这 里 简要 介绍 多 数 人 接受 的 模式 。 大 洋 壳 主要 是 
由 拉 斑 玄武 岩 和 等 化 学 的 侵入 岩 〈 辉 长 岩 和 辉 绿 岩 ) 组 成 的 ， 这 些 岩 石和 上 禾 的 沉积 物 在 
进入 到 俯冲 带 之 前 是 直接 与 海水 接触 的 ， 因 而 大 都 遭受 过 海水 的 蚀 变 作用 ， 形 成 含水 的 岩石 
《其 中 水 可 以 呈 非 结构 水 存在 于 裂隙 或 孔隙 中 ， 也 以 结构 水 的 形式 存在 于 绿 泥 石 、 角 闪 石 和 
蛇 纹 石 等 蚀 变 矿物 中 )。 洋 壳 在 消减 过 程 中 ， 冷 的 大 洋 板块 将 随 消减 深度 的 增加 而 增 温 并 发 
生变 质 和 脱水 作用 。 当 俯冲 深度 不 大 时 ， 俯 冲 洋 壳 上 部 的 沉积 兰 和 火山 岩 将 发 生 脱 碳酸 和 脱 
KEM, PE CO， 、H20 和 CH, Sit, FFL FEA EERE, FE 80 ~120km 的 深度 ， 
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消减 板块 下 部 的 蛇 纹 石和 角 闪 石 脱 水 ， 产 生 的 流体 上 升 进入 上 部 的 榴 辉 岩 区 或 地 慢 模 形 区 。 
受 流体 影响 的 榴 辉 着 和 地 慢 橄榄 崖 将 发 生 两 种 变化 ， 其 一 是 流体 携带 的 元 素 使 其 物质 成 分 发 
生变 化 ， 如 地 幅 棉 中 的 橄榄 岩 可 因 流 体 交 代 转 变 成 盗 石 岩 ， 其 二 是 流体 的 加 入 导致 熔融 温度 
降低 ， 岩 石 密度 降低 ， 并 进一步 诱发 部 分 熔融 。 无 论 是 变质 的 洋 壳 物 质 和 还 是 受 流体 交代 的 
地 幅 棉 物质 ， 在 部 分 熔融 过 程 中 都 可 产生 安 山 质 岩 浆 。 


a = 题 


1. 角 闪 石和 黑 云母 是 闪 长 岩 与 安山岩 中 常见 的 瞳 色 矿物 ， 为 什么 在 安山岩 基质 中 不 存在 角 
闪 石 和 黑 云 母 ? 

2. 比较 闪 长 兰 、 闪 长 玲 岩 和 安山岩 的 异同 点 。 

3. 如 何 区 分 安山岩 和 玄武 岩 ? 

4. 为 什么 闪 长 岩 与 安山岩 成 分 相似 ， 但 在 分 布 上 却 存 在 很 大 的 差异 ? 

5. 为 什么 中 性 涯 的 斜 长 石 环 带 发 育 ? 

6. 阅读 文献 ， 试 总 结 闪 长 岩 、 三 长 岩 和 正 长 岩 可 能 有 哪些 成 因 机 制 。 它 们 形成 的 夫 地 构造 
背景 是 否 有 差别 ? 

7. 简 述 水 在 俯冲 带 岩 桨 活动 中 的 作用 。 

8. 通过 查阅 文献 ， 总 结 埃 达 克 崇 、 高 镁 安 山 崇 、 富 锐 玄 武 岩 的 特点 ， 并 讨论 其 成 因 联 系 。 

9. 环 太平 洋 的 “安山岩 线 ” 是 和 何 种 构造 环境 的 产物 ? 
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第 九 章 KEMER 


长 英 质 岩 类 (felsic rocks) 是 指 暗色 矿物 含量 低 于 15% 、 主 要 由 长 石和 石英 组 成 的 岩 
石 ， 通 常 是 指 花岗岩 - 流 纹 岩 类 。 其 全 品质 岩石 的 石英 含量 一 般 在 20% 以 上 ,石英 、 碱 性 
长 石和 斜 长 石 (通常 为 钠 -更 长 石 ) 占 岩 石 的 85% 以 上 。 长 英 质 岩 相当 于 酸性 岩 ， 化 学 成 
分 特点 是 SiO, 含量 高 ， 一 般 大 于 63% , K,O 和 Nas0 高 , 平均 6% ~8% ， 而 FeO, Fe,0,, 
MgO. CaO 较 低 。 

据 估算 ， 大 陆 上 地 壳 体 积 的 86% 由 长 英 质 组 分 组 成 ， 而 整个 大 陆地 壳 中 长 英 质 岩 的 总 
体积 达 3. 74 x10? km 。 与 此 不 同 ， 大 洋 中 的 长 英 质 岩 分 布 很 少 。 长 英 质 岩 的 广泛 分 布 不 仅 
是 大 陆 壳 区 别 于 大 洋 帝 的 重要 标志 ， 而 且 是 地 球 区 别 于 类 地 行星 的 重要 特征 。 该 类 岩石 不 仅 
是 认识 地 壳 生 长 和 壳 幅 相互 作用 等 重大 地 球 科学 问题 的 窗口 〈 徐 夕 生 ，2008) ， 而 且 与 矿产 
资源 关系 密切 ， 因 而 一 直 是 地 球 科学 的 主要 研究 对 象 之 一 。 

长 英 质 岩 常常 与 中 性 岩 密 切 共生 。 根 据 产 出 状态 ， 可 以 将 长 英 质 岩 类 分 为 长 英 质 侵 入 岩 
和 长 英 质 熔岩 两 大 类 。 长 英 质 岩浆 的 粘度 大 ， 运 移 能 力 较 差 ， 上 侵 速率 较 低 ; 加 之 岩浆 的 结 
晶 温 度 区 间 小 ， 冷 却 过 程 中 岩浆 易于 固 结 。 因 此 ， 长 英 质 岩 浆 多 侵 位 于 深部 ， 形 成 大 的 深 成 
岩 体 ， 喷 出 到 地 表 的 长 英 质 熔岩 较 少 ， 其 分 布 规模 远 小 于 侵入 涯 。 
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(—) .长 英 质 侵入 将 


长 英 质 侵 入 岩 的 代表 性 岩石 是 花岗岩 〈 图 9 =1)。 花 岗 岩 有 狭义 和 广义 之 分 : 狭义 的 花 
岗 岩 (granite) 是 指 碱 性 长 石 三 斜 长 看 ， 而 石英 含量 约 占 矿物 总 量 IA 的 岩石 ， 包 括 QAP 
分 类 图 〈 第 四 章 ， 图 4 =16) 的 正 长 花岗岩 和 二 长 花岗岩 。 广义 的 花岗岩 是 指 石英 含量 介 于 
20% ~60% 之 间 的 侵入 岩 ， 包 括 碱 长 花岗岩 、 正 长 花岗岩 、 二 长 花岗岩 、 花 岗 闪 长 岩 和 英 云 
闪 长 岩 等 岩石 及 其 对 应 的 浅 成 岩 ， 统 称 为 花岗岩 类 (granitoids) (4-16 中 的 2~5 K). 
而 文献 中 提 到 的 花 岗 质 岩石 〈granitic rocks)， 包 括 的 范围 更 宽 ， 泛 指 粒状 的 石英 = 长 石 质 的 
侵入 岩 。 在 本 书 中 ,长 英 质 侵入 岩 的 概念 要 比 花 岗 岩 类 宽 ,， 包括 了 QAP 分 类 图 中 (图 
4-16) 1 ~5 区 的 岩石 及 其 相关 的 浅 成 岩 。 

1. 基本 特征 

花岗岩 类 一 般 颜色 较 浅 ， 通 常 浅 色 矿物 含量 在 85% 以 上 ， 主 要 由 石英 、 碱 性 长 石和 酸 
性 斜 长 石 组 成 (图 9 -1) 。 花 岗 岩 中 的 碱 性 长 石 一 般 为 正 长 石 或 微 斜 长 石 ， 且 常 发 育 条 纹 结 
构 。 斜 长 石 多 为 钠 = 更 长 石 或 更 -中 长 石 ， 且 一 般 呈 半 自 形 板 条 状 产 出 。 斜 长 石 环 带 在 花 岗 
岩 中 较 少 见 ， 但 在 花 岗 闪 长 岩 中 较 发 育 。 石 英 一般 结 晶 最 晚 ， 且 多 呈 他 形 充填 在 其 他 矿物 之 
间 ， 体 积分 数 通常 在 20% 以 土 。 暗 色 矿 物种 类 取决 于 岩石 类 型 (WFP), 一 般 主要 为 黑 云 
母 ， 其 次 为 角 闪 石 、 辉 石 等 。 黑 云母 多 呈 褐 至 褐 绿色 ， 且 多 为 半 自 形 到 自 形 片 状 。 在 暗色 矿 
物 较 少 的 岩石 中 还 可 能 出 现 白云 母 ， 常 与 黑 云 母 平行 连 生 。 角 闪 石 为 绿 至 褐色 ， 呈 半 自 形 棱 
柱状 ， 角 闪 石 的 出 现 是 准 铝 质 和 了 型 花岗岩 的 标志 。 辉 石 在 花岗岩 中 较 少 见 ， 且 一 般 为 普通 
辉 石 或 透 辉 石 ， 而 紫 苏 盗 石 则 是 紫 苏 花岗岩 的 特有 组 分 。 碱 性 花岗岩 (在 本 书 中 ,， 碱 性 花 
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岗 岩 与 按 铝 饱和 指数 划分 的 过 碱 质 花岗岩 是 同 义 语 ) 中 所 含 的 暗色 矿物 多 为 富 钠 质 的 变种 ， 
如 销 闪 石 、 钠 铁 闪 石 、 壳 辉 石 、 需 石 等 。 花 岗 岩 中 副 矿 物 的 含量 一 般 小 于 1% ， 有 时 可 达 
3% ， 常 见 的 有 钳 石 、 磷 灰 石 (柱状 或 针 状 )、 RDT RR, A, IA (万 
其 在 碱 性 花岗岩 中 ) 等 。 





图 9-=1 花岗岩 
(a) 黑 云母 花岗岩 野外 照片 : 半 自 形 粒状 结构 ,主要 矿物 组 成 为 石英 ， 钾 长 石 、 斜 长 石和 少量 黑 云母 ; 
(b) 花岗岩 显 微 照片 : 具 典 型 的 花 岗 结构 ， 主 要 矿物 组 成 为 石英 、 钾 长 石 、 斜 长 石和 黑 云 母 


在 花岗岩 中 ， 副 矿物 一 般 最 先 结晶 ， 铁 镁 质 矿 物 和 斜 长 石 其 次 ， 钾 长 石和 石英 通常 结晶 
较 晚 ， 其 中 ， 斜 长 石生 长 的 时 间 较 长 。 这 样 的 结晶 过 程 ; 就 形成 了 普通 花岗岩 中 常见 的 花 岗 
结构 ， 它 属于 半 自 形 粒状 结构 ， 即 副 矿 物 和 暗色 矿物 自 形 程度 最 好 ， 斜 长 石 次 之 ， 钾 长 石 较 
差 ， 石英 旦 他 形 充 填 于 其 他 矿物 的 间 际 中 (图 9 -1b)。 不 过 ， 在 碱 性 花岗岩 中 ， 碱 性 角 闪 
石 、 碱 性 辉 石 以 及 黑 云母 〈 常 为 棕色 ) ， 常 与 长 石 近 于 同时 结晶 ， 甚 至 更 晚 ， 由 此 呈现 填 隙 
状 ， 即 充填 于 长 石 -石英 的 间 辽 而 对 他 形 ， 或 常 谱 有 石英 、 长 石 等 浅 色 矿物 。 此 外 ， 有 些 花 
岗 岩 还 能 见 到 花 斑 结 构 、 文 象 结构 和 蠕虫 结构 等 ， 它 们 均 是 由 石英 和 碱 性 长 石 交 生 的 产物 。 

花岗岩 多 呈 块 状 构造 ， 特 别 是 在 侵入 体 中 心 相 的 岩石 往往 较为 均一 ， 而 在 岩 体 的 边缘 ， 
由 于 常 含 围 岩 捕 虏 体 和 暗色 矿物 斑 块 ， 易 出 现 斑 杂 构造 〈 即 暗色 矿物 在 一 些 部 位 相对 集 
中 ) 有 有 时， 花岗岩 的 矿物 组 分 会 围绕 某 一 中 心 呈 韵律 性 结晶 而 形成 球状 构造 ， 且 一 般 球 体 
中 间 成 分 较 基 性 。 在 某 些 花岗岩 内 ， 特 别 在 岩 体 的 边 部 或 顶部 ， 可 见 到 长 石 晶体 、 鳞 片 状 云 
FE. 柱状 角 闪 石 平行 排列 ， 组 成 条 带 状 构造 或 火 成 层 理 构 造 ， 系 层 流 作 用 所 致 。 此 外 ;由 于 
岩浆 结晶 最 后 阶段 挥发 组 分 的 逸 出 或 岩浆 冷却 过 程 中 体积 收缩 ， 也 会 形成 形状 不 规则 的 空 
洞 ， 即 晶 洞 构造 。 具 晶 洞 构造 花岗岩 体 一 般 侵 位 于 地 下 3 ~6km 深 处 。 章 洞 内 常生 长 自 形 的 
石英 、 长 石 等 唱和 能 ， 有 时 还 有 电气 石 、 绿 柱石 等 〈 称 为 晶 簇 构造 或 晶 腺 构造 ) o 

2. 岩石 类 型 及 主要 种 属 

长 英 质 侵 大 岩 可 采用 QAP 图 解 〈 图 4 -16) 定名 。 该 图 解 是 根据 岩石 中 实测 的 主要 小 
fT WAR (Q), FHA (P) (An>5). WEKA (A) (包括 An <5 WAKRA) 的 体积 
分 数 ， 将 它们 重新 换算 为 100% 后 ， 在 三 角 图 上 投影 ， 确 定 岩 石 的 基本 名 称 。 然 后 ;再 根据 
岩石 的 结构 、 构 造 、 暗 色 矿 物 类 型 或 特征 的 副 矿 物 来 进一步 命名 。 要 注意 的 是 ， 一些 具有 斑 
状 结构 的 浅 成 岩 ， 可 以 按 对 应 的 侵入 岩 的 名 称 + 斑 岩 来 命名 ， 例 如， 具有 斑 状 结构 但 具有 花 
岗 岩 的 矿物 组 成 的 岩石 就 称 为 花 岗 斑 岩 。 角 办 石 、 黑 云母 等 上 暗色 矿物 常 加 在 岩石 的 基本 名 称 
之 前 ， 且 习惯 上 矿物 名 称 顺序 按 “ 少 前 多 后 ”的 原则 。 

除了 图 4 16 中 1~5 区 的 岩石 之 外 ( 见 后 节 的 进一步 讨论 ), 长 英 质 侵 入 岩 还 包括 一 
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些 特殊 的 岩石 类 型 ， 如 环 斑 花岗岩 、 紫 苏 花岗岩 、 斜 长 花岗岩 和 晶 洞 花岗岩 ， 岩 浆 作用 晚期 
形成 的 花 岗 细 唱 岩 、 伟 唱 岩 以 及 主要 的 几 种 浅 成 岩 等 。 

@ 环 斑 花 岗 岩 〈rapakivi granite): 最 早 发 现 于 芬兰 南部 ， 具 典型 的 环 斑 结 构 ， 即 钾 长 石 
(一 般 为 正 长 石 ， 少 数 为 微 斜 长 石 ) 斑 晶 呈 自 形 、 圆 形 或 卵 斑 状 ， 外 围 环 绕 着 更 长 石 或 中 长 
石 〈 见 图 3 -15); 基质 由 石英 、 钾 长 在、 斜 长 石和 黑 云母 组 成 ， 有 时 可 含 角 闪 石 、 辉 石 、 
铁 橄榄 石 。 典 型 的 环 斑 花 岗 岩 常 与 镁 铁 质 岩 在 时 空 上 密切 共生 ， 并 构成 双 峰 式 组 合 。 
Haapala & Rämö (1992) 对 环 斑 花 岗 岩 重新 进行 了 定义 ， 认 为 环 斑 花 岗 岩 不 仅 在 岩 相 学 上 具有 
环 斑 结 构 ， 而 且 在 化 学 组 成 上 还 应 具有 A 型 花岗岩 的 特点 。 湖 北 省 钟祥 市 华山 观 岩 体 中 也 产 出 
有 环 斑 花岗岩， 这 是 扬子 地 块 上 发 现 的 第 一 例 元 古 宙 的 环 斑 花岗岩 (张丽娟 等 ，2011)。 

日 紫 苏 花 岗 岩 (charnockite) : 最 早 发 现 于 印度 南部 ， 系 前 寒 武 纪 早 期 花岗岩 ， 以 含 紫 
苏 辉 石 为 特征 〈 图 9 -2) ， 有 时 还 含有 透 辉 石 。 最 常见 的 矿物 组 合 为 石英 + 碱 性 长 石 + 斜 长 
石 + 紫 苏 辉 石 ， 其 中 斜 长 石 不 足 10% ， 钾 长 石 一 般 为 微 斜 条 纹 长 石 ， 条 纹 状 骨 唱 成 分 不 是 
钠 长 石 ， 而 是 更 长 石 或 中 长 石 ， 黑 云母 富 钛 ， 石 英 往往 呈 浅 紫色 ， 可 含 石 榴 子 石 。 常 见 花 岗 
结构 和 片 麻 状 构 造 ， 在 产 状 上 ， 它 常 与 麻 粒 岩 相 变质 岩 共 生 ， 出 现 于 前 寒 武 纪 及 显 生 宙 以 来 
的 不 同时 代 ， 人 得 最 为 发 育 的 是 早 前 寒 武 纪 陆 核 区 。 

@ 针 长 花岗岩 (plagiogranite); 主要 由 石英 、 斜 长 石 ( 钠 -更 长 石 ) 和 少量 暗色 矿物 
(含量 <10% ) 组 成 (图 9 -3) ， 基 本 不 含 或 含 不 足 10% 的 碱 性 长 石 。 这 类 花岗岩 常 作为 蛇 
绿 岩 岩石 组 合 中 的 次 要 组 分 产 出 ， 可 呈 脉 状 或 小 岩 株 穿插 于 蛇 绿 岩 套 ， 特 别 是 层 状 溜 长 岩 内 
(如 在 塞浦路斯 ) ， 或 夹 于 辉 长 岩 与 席 状 岩 墙 之 间 〈 如 挪威 Karmoy 蛇 绿 岩 )， 是 大 洋 环境 中 长 
英 质 岩 石 的 代表 ， 因 此 多 称 为 大 洋 斜 长 花岗岩 。 在 法 国 和 意大利 交界 的 西 阿尔 卑 斯 Piemont- 
Ligurian 蛇 绿 岩 套 中 ， 出 现 的 是 钠 长 石 岩 ， 石 英 含量 较 低 。 斜 长 花岗岩 的 形成 比 蛇 绿 岩 套 主体 
要 晚 ， 因 而 通过 测定 斜 长 花岗岩 的 年 龄 值 ， 往 往 不 能 代表 蛇 绿 岩 套 峰 期 的 形成 时 代 。 

日 晶 洞 花岗岩 (miarolitic granite); 是 一 种 具有 晶 洞 构造 的 花岗岩 。 唱 洞 构造 常 出 现 于 
碱 性 花岗岩 或 伟 唱 岩 中 。 例 如 ， 我 国 福建 沿海 的 魁 岐 晶 洞 碱 性 花 岗 内 和 漳州 新 村 品 洞 碱 性 花 
岗 岩 〈 周 殊 若 等 ，1994) ， 河 北山 海关 后 石 湖山 碱 性 环 状 花 岗 岩 体 中 〈 见 图 3 -18) ， 都 具有 
典型 的 晶 洞 构造 。 

细 唱 岩 和 伟 唱 岩 是 一 种 具有 特殊 产 状 的 长 英 质 侵 人 岩 。 该 类 岩石 多 呈 脉 状 产 出 ， 且 暗色 
矿物 含量 很 少 ， 因 此 有 的 教科 书 将 它们 归 为 浅 色 脉 岩 ， 并 把 浅 色 脉 者 和 了 瞳 色 脉 岩 合 称 为 二 分 
脉 岩 ， 以 区 别 于 与 各 大 类 岩石 成 分 相对 应 的 浅 成 岩 ， 如 花 岗 斑 岩 等 。 

@ 细 晶 岩 〈aplite) : 一 般 呈 灰白 色 或 浅 肉 红 色 。 花 岗 质 细 唱 岩 主 要 组 成 矿物 为 石英 、 微 
斜 长 石和 钠 长 石 ， 基 本 上 不 含 暗色 矿物 ， 偶 尔 出 现 极 微量 的 黑 云 母 、 自 云母 和 角 闪 石 。 岩 石 
以 细 晶 结构 为 特征 。 在 手 标本 上 ， 断 口 常 呈 细 砂糖 状 。 细 唱 岩 岩 脉 规模 三 般 较 小 ， 多 产 于 岩 
体 的 开放 性 裂隙 或 附近 围 宕 中 。 

Ohi (pegmatite): 一 般 呈 内 红色、 灰白色， 是 一 种 与 各 类 深 成 岩 有 成 因 联 系 的 粗 
粒 至 巨 粒 的 岩 脉 状 或 团 块 状 宕 体 。 花 岗 伟 晶 岩 的 主要 矿物 组 成 简单 ， 包 括 石英 、 碱 性 长 石和 
斜 长 石 。 与 细 唱 岩 不 同 的 是 ， 伟 晶 岩 通常 含有 多 种 次 要 矿物 和 副 矿 物 ， 包 括 含水 矿物 、 含 微 
量 元 素 及 稀有 元 素 (Li, Be, La, Nb, Ta, W, Sn, U, Th) 的 矿物 和 正常 火成岩 中 不 
LAN FL Cl, BL PHTH, MRE. BAA, REA. BAA. RHR. BAS. 
BA RAM ATHE, TMK, BERS, BRK RABE 1 ~2em 以 上 ， 有 
的 可 以 大 至 几米 甚至 几 十 米 。 矿 物 颗粒 间 常 构成 文 象 结 构 ， 多 见 唱 洞 构 造 、 品 簇 构 造 。 伟 晶 
岩 岩 体 规 模 变 化 很 大 ， 一 般 长 数 米 至 数 十 米 ， 厚 数 厘 米 至 数 米 。 通 常 比较 完整 的 花 岗 伟 唱 岩 
脉 ， 由 外 而 内 可 划分 为 边缘 带 、 外 侧 带 、 中 间 带 和 内 核 s 
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@ 花 岗 斑 岩 〈granite porphyry): 是 成 分 相当 于 花岗岩 的 浅 成 兰 ， 为 全 晶 质 ， 具 斑 状 结 
构 。 斑 唱 主 要 为 钾 长 石和 石英 ， 有 时 有 少量 镁 铁 质 砂 物 。 基 质 为 隐 唱 质 - 微 晶 结构 ， 主 要 有 
钾 长 石 、 斜 长 石 、 石 英 等 矿物 。 如 果 基 质 结晶 较 粗 大 ( 细 粒 -中 粒 )， 岩 石 具 似 斑 状 结构 ， 
则 称 为 斑 状 花岗岩 。 

@ 花 岗 闪 长 斑 岩 (granodiorite porphyry): 成 分 相当 于 花 岗 闪 长 岩 的 浅 成 岩 。 全 唱 质 ， 
斑 状 结构 ， 斑 晶 为 斜 长 石和 石英 ， 也 可 能 有 少量 镁 铁 质 矿 物 和 钾 长 石 。 基 质 为 隐 晶 质 。 

Oig (granophyre); 是 花 岗 斑 岩 的 一 个 变种 。 其 特点 是 ， 基 质 中 的 石英 和 碱 性 长 
石 形成 显 微 文 象 结构 。 

OBRE (quartz porphyry): 具 斑 状 结构 ， 斑 唱 主 要 为 石英 ， 有 时 有 人 少量 透 长 石 ， 基 





图 9-2 紫 苏 花岗岩 (广西 大 容 山 ， 正 交 偏 光 ) 图 9-3 斜 长 花岗岩 手 标 本 (法 国 ) 
( 据 常 丽 华 等 , 2009) 主要 矿物 包括 斜 长 石 、 石 英 及 黑 云 母 
主要 矿物 为 斜 长 石 、 钾 长 石 、 石 英和 紫 苏 辉 石 ， 
矿物 裂纹 发 育 ， 可 见 石英 和 长 石 组 成 
的 文 象 交 生 结 构 


(=) 长 英 质 喷 出 岩 


长 英 质 喷 出 岩 《熔岩 ) 的 代表 性 岩石 是 流 纹 岩 (rhyolite) (图 9 -4) MARA (dacite) 
(图 9=5)。 





图 9 一 4 流 纹 岩 手 标本 (江西 抚州 ) (a) 及 显 微 照片 (黑龙 江 ， 正 交 偏 光 ) (b) 
( 据 常 丽华 等 , 2009) 
在 图 (b) 中 ， 斑 晶 碱 性 长 石和 斜 长 石 组 成 联 斑 结构 ， 基 质 中 的 隐 晶 质 组 分 和 长 石 石英 微 晶 
组 成 的 条 带 相间 排列 ， 构成 流 纹 构造 ， 流 纹 遇 斑 晶 则 绕 过 


1. 基本 特征 


喷 出 岩 形 成 | 地表 低 压 、 氧 化 环境 ， 熔 体 冷 凝 快速 ， 所 以 矿物 往往 表现 为 高 温 氧 化 的 特 
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点 。 但 岩石 形成 后 ， 随 时 间 推 移 ， 矿 物 的 高 温 特 征 逐 渐 向 低温 特征 转化 ,火山 玻 璃 也 会 发 生 
脱 玻 化 现象 。 长 英 质 喷 出 岩 中 的 石英 斑 晶 主要 为 高 温 B -= 石英 (假象)， 具 六 方 双 锥 唱 形 ， 
且 常 因 熔 蚀 而 旦 浑圆 状 、 港 湾 状 。 基 质 中 的 石英 可 能 是 鳞 石 英 甚至 是 方 石英 。 碱 性 长 石 是 斑 
晶 和 基质 的 主要 组 分 ， 斑 晶 中 的 碱 性 长 石 主 要 为 高 温 变 体 ， 即 正 长 石 = 透 长 厂 ， 碱 性 流 纹 岩 
中 的 钾 长 石 斑 晶 通常 为 钠 透 长 石 、 钠 长 石 
矿物 可 作为 斑 晶 出 现 ， 以 黑 云 母 、 褐 色 
角 内 石 为 主 ， 这 些 含水 暗色 矿物 斑 晶 常 
见 熔 蚀 结构 和 暗 化 边 结构 。 长 英 质 喷 出 
岩 基质 ， 主 要 由 细 粒 = 微粒 状 碱 性 长 石 
和 石英 二 者 构成 。 前 者 在 显微镜 下 一 般 
不 呈 显 微 条 纹 结构 ， 即 分 辨 不 出 微细 脉 
状 钠 长 石 条 纹 ， 似 呈 均 一 相 , 但 其 总 成 
分 中 钾 长 石和 钠 长 石 含量 几乎 相等 ， 甚 
至 钠 长 石 相 成 分 超过 了 钾 长 石 相 。 黑 云 ae 

母 和 角 闪 石 等 含 挥发 分 的 暗色 矿物 不 会 图 9-5 EzE EH, EZR) 





也 不 应 出 现 于 长 英 质 喷 出 岩 基 质 中 。 总 ( 据 常 丽华 等 , 2006) 
体 上 说 ， 流 纹 涯 中 暗色 矿物 少见 ,偶尔 斑 晶 为 斜 长 石和 石英 ， 基 质 中 细小 的 石英 、 
可 出 现 铁 橄 榄 石 ， 而 在 碱 性 的 长 英 质 喷 长 石 组 成 徘 细 结构 


出 着 中 则 可 兄 到 碱 性 暗色 矿物 〈 钠 质 角 闪 石 、 霓 辉 石 等 )。 副 矿物 主要 为 赤 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 
HARA Fo 

长 英 质 喷 出 岩 多 旦 斑 状 结构 ， 基 质 多 发 育 玻璃 质 结构 、 球 粒 结构 和 徘 细 结 构 等 ， 有 时 可 
见 脱 玻 隐 唱 质 结构 、 显 微 柑 晶 结构 、 显 微 文 象 结构 。 比 较 常 见 的 构造 包括 流 纹 构造 、 珍 珠 构 
造 (图 9-6)、 气 孔 构 造 、 球 粒 构造 (图 9-7) 等 。 流 纹 构造 是 由 粘度 较 大 的 岩浆 在 流动 
过 程 中 冷凝 固 结 形成 的 ， 但 流 纹 岩 不 一 定 都 具有 流 纹 构 造 。 流 纹 构造 通常 具有 五 种 表现 形 
A: O 不 同 颜色 的 条 带 ; O 矿物 定向 排列 的 条 带 ; © 微 晶 / 雏 晶 等 定向 排列 的 条 带 ; @D ER 
粒 / 珍 珠 / 气 孔 构 造 和 浆 届 /变形 玻 导 等 定向 排列 的 条 带 ; © 泡沫 熔岩 中 岩浆 / 浆 导 条 带 。 珍 
珠 构造 是 由 于 酸性 玻璃 在 凝结 或 水 化 时 的 张力 ， 产 生 弧 形 及 近 同 心 圆 的 裂纹 ， 把 玻璃 质 分 割 
成 许多 小 圆 球 ， 易 呈 珍 珠 状 脱落 ， 因 此 而 得 名 。 珍珠 构 造 主 要 发 育 于 粘性 大 的 长 英 质 玻璃 
中 。 此 外 ， 在 长 英 质 熔 岩 中 也 可 见 到 石 泡 构造 和 球 泡 构 造 。 石 泡 构 造 通 常 呈 圆 形 或 椭圆 形 ， 
在 石 泡 的 内 部 通常 有 一 个 空 腔 ， 腔 壁 有 多 层 放射 状 长 英 质 组 成 ， 且 肉眼 可 见 。 而 球 泡 构 造 则 
只 有 一 层 放射 状 长 英 质 腔 壁 。 





图 9-6 珍珠 构造 图 9-7 球 粒 构造 
( 据 常 丽华 等 , 2006) ( 据 常 丽 华 等 , 2006) 
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2. 岩石 类 型 及 主要 种 属 

对 火山 岩 ， 如 果 能 确定 矿物 含量 ， 则 尽 可 能 采用 实际 矿物 含量 命名 ( 如 图 4--21 中 的 
QAP 图 )， 如 果 无 法 统计 出 矿物 含量 ， 则 采用 化 学 成 分 进行 分 类 命名 (如 图 4 -22) 。 由 于 长 
英 质 熔岩 多 具 斑 状 结构 ， 基 质 常 为 隐 晶 质 ， 利 用 肉眼 通常 难以 辨认 基质 中 的 矿物 组 成 ， 因 
而 ， 在 野外 通常 根据 斑 唱 的 主要 矿物 组 合 进 行 岩石 类 型 的 判别 及 命名 (图 4 -24) ， 如 斑 唱 
为 石英 和 透 长 石 ， 一 般 应 为 流 纹 岩 ;者 斑 唱 是 石英 和 和 斜 长 厂 ， 则 可 能 为 英 安 岩 。 

长 英 质 熔 岩 主 要 包括 英 安 岩 、 流 纹 岩 、 碱 性 流 纹 岩 等 岩石 ， 后 面 将 进一步 介绍 这 些 岩 石 
的 特征 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 些 特殊 的 岩石 值得 注意 。 

OARE (quartz keratophyre): 岩石 呈 灰 白色 ， 比 较 致 密 ， 矿物 成 分 以 钠 长 石和 石 
英 为 主 ， 有 少量 的 钾 长 石 。 铁 镁 质 矿物 很 少 ， 有 时 含 黑 云 母 。 岩 石 为 全 晶 质 ， 很 少见 火山 玻 
璃 。 常 见 绿 泥 石 化 、 绿 帘 石化 、 胞 宿 石化 蚀 变 。 石 英 角 斑 岩 有 两 种 结构 : 一 种 具 班 状 结构 ， 
斑 晶 主要 是 钠 长 厂 和 石英 ， 基 质 具 显 微 花 岗 结构 、 显 微 嵌 晶 结 构 、 徘 细 结 构 等 ; 男 一 种 为 无 
斑 隐 晶 质 结构 。 化 学 成 分 上 石英 角 斑 岩 Naz0 含量 较 高 (Naz0 > K,0)， 是 一 种 钠 质 的 酸性 
火山 岩 。 石 英 角 斑 岩 常 与 细 腰 岩 紧 密 共生 ， 构 成 细 碧 - 角 斑 岩 系 ， 即 形成 于 水 域 的 玄武 质 - 
流 纹 质 火 山崖 系 。 多 数 人 认为 该 岩 系 是 玄武 岩 -安山岩 一 流 纹 岩 岩 系 经 交代 作用 或 低级 变质 
作用 形成 的 ,但 也 有 少数 人 认为 是 一 种 富 含 钠 质 的 岩浆 结晶 的 产物 。 

回 玻璃 质 流 级 和 着: 岩石 的 成 分 以 玻璃 质 为 主 ， 据 颜色 、 构 造 、 含 水 性 等 ， 可 见 以 下 
四 种 : 

一 一 珍珠 洗 (perlite): 由 玻璃 质 组 成 ， 可 含 少 量 的 透 长 石和 石英 斑 晶 ， 特 点 是 酸性 火 
山 玻璃 中 含 大 量 的 珍珠 状 裂纹 ， 发 育 珍 珠 构造 。H2z0 -含量 为 2% ~6% 。 
松脂 岩 〈Ppitchstone) : AMR, BR. RB. RAR, HH. BASRA, AAEM 
由 酸性 玻璃 组 成 ， 可 有 少量 的 长 石 斑 唱 ， 基 质 可 具 球 粒 结构 ， 含 针 状 雏 晶 。 松 脂 岩 H,O* 
>6% 。 








RWS (obsidian): 黑色 致密 块 状 ， 具 明显 的 玻璃 光泽 ， 贝 壳 状 断 日 ， 岩 石 几 乎 全 
由 火山 玻璃 组 成 ， 可 含 少量 斑 晶 和 和 雏 晶 。H20 ”<2% 。 

一 一 浮 岩 (pumice): 为 灰色 、 白 色 、 浅 黄色 或 浅 红色 ， 几 乎 全 由 玻璃 质 组 成 ,气孔 十 
分 发 育 ， 似 蜂 帘 状 ， 密 度 小 ， 可 漂浮 于 水 面 上 。 浮 岩 是 以 构造 特征 命名 的 ， 在 基 性 火山 岩 中 
也 有 浮 岩 。 

(三 ) 花岗岩 的 成 因 分 类 概述 

近 40 年 来 ,花岗岩 的 研究 得 到 了 深信 发 展 ， 表 现在 对 花岗岩 进行 成 因 分 类 和 构造 环境 分 类 ， 进 而 将 壳 
幅 作 用 研究 与 花岗岩 的 形成 机 制 相 联系 。 这 些 方面 的 深入 研究 ， 在 花岗岩 研究 历史 上 具有 里 程 碑 意义 ( 王 
德 滋 等 ，2002) 。 在 这 期 间 ， 中 外 岩石 学 家 先后 提出 了 大 约 20 余 种 花岗岩 的 成 因 分 类 方案 ,一 些 代 表 性 的 
简 述 如 下 : 

(1) Chappell & White (1974) 根据 澳大利亚 东南 部 拉克 伦 (Lachlan) 福 皱 带 的 花岗岩 类 研究 ， 将 花 
岗 岩 分 为 5 型 和 I 型 。 其 中 , I 型 花岗岩 是 科 迪 勒 拉 型 山系 形成 和 后 造山 抬升 过 程 中 的 产物 ， 源 区 为 未 经 风 
化 的 火成岩 ， 可 能 为 下 地 过 和 上 地 幅 物 质 混 合成 因 ; S 型 花岗岩 源 岩 为 沉积 岩 ， 一 般 来 源 于 上 地 这 物质 - 
( 泥 质 岩 为 主 ) 。 

(2) ARSE= (Ishihara, 1977) 在 研究 了 东亚 Mo -W -Sn 金属 矿床 及 日 本 中 、 新 生 代 花岗岩 有 关 矿 
产 的 专属 性 后 ， 根 据 不 透明 氧化 物 的 含量 ,将 花 岗 质 岩石 分 为 磁铁 矿 系列 (磁铁 矿 含量 为 0.2% ~1.5% ) 
和 钛 铁 矿 系列 《 破 铁 矿 含 量 <0. 2% ) 两 个 系列 。 认 为 前 者 是 在 高 氧 逸 度 条 件 下 形成 的 ， 后 者 是 在 低 氧 锡 
度 条 件 下 形成 的 。 高 桥 正 树 等 (1981) 将 Chappell 等 划分 的 1 型 、S 型 花岗岩 与 磁铁 矿 系 列 和 匆 铁 矿 系列 
花岗岩 进行 了 对 比 ， 认 为 磁铁 矿 系列 与 1 型 是 等 同 的 ， 而 钛 铁 矿 系列 则 既 包 含 S 型 ， 也 包括 部 分 1 型 。 
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(3) Loiselle & Wones (1979) 将 花岗岩 类 分 为 造山 花岗岩 〈0 型 ) 和 非 造山 花岗岩 (A 型 )。 前 者 至 
少 包括 两 个 子 类 ， 同 构造 和 后 造山 型 ， 后 来 晚 造山 型 也 相继 被 提出 。 同 构造 型 花岗岩 一 般 不 常见 。 晚 造山 
花岗岩 包括 大 部 分 岩 基带 ， 如 南北 美洲 的 安第斯 山系 。 实 际 上 ， 造 山花 岗 岩 包括 前 述 的 1 型 和 5 型 花岗岩 。 
非 造 山花 岗 岩 即 A 型 花岗岩 ， 这 一 概念 最 初 的 含义 同时 强调 了 碱 性 (alkaline) 、 贫 水 (anhydrous) 和 非 造 
Uj (anorogenic) 的 特性 。Eby (1992) 把 A 型 花岗岩 又 分 为 A 型 和 A, 型 两 类 花岗岩 。 其 中 Ai 型 以 其 微 
量 元 素 比值 与 洋 岛 玄武 岩 相 类 似 为 特征 ， 岩 浆 来 源 于 地 幅 并 产生 于 大 陆 裂 谷 或 地 帐 热 柱 、 热 点 环境 ; A, 型 
的 微量 元 素 比值 与 平均 地 壳 及 岛 弧 玄武 岩 相 类 似 ， 其 岩浆 起 源 于 地 壳 或 由 岛 弧 岩 浆 派生 ,产生 于 碰撞 后 或 
造山 期 后 的 张 性 构造 环境 。 

(4) 徐 克 勤 等 (1983) 以 我 国 华南 地 区 花岗岩 的 研究 为 基础 ， 根 据 物质 来 源 ， 将 花岗岩 划分 为 同 熔 
型 、 陆 壳 改 造型 和 幅 源 型 三 类 。 同 炊 型 为 过 由 混 合 型 ， 改 造型 为 地 壳 重 熔 再 生涯 浆 结晶 产物 ， 而 由 地 幅 长 
期 分 异 演化 形成 的 花岗岩 属于 幅 源 型 。 

(5) 杨 超群 (1996) 根据 成 岩 地 质 环境 和 岩石 成 因 ， 将 花岗岩 类 分 为 三 大 类 : O 板块 俯冲 - 碰撞 
型 - 壳 源 重 熔 型 (简称 重 熔 型 ) 及 板块 俯冲 - 碰撞 型 - 壳 盟 混合 源 同 熔 型 (简称 同 熔 型 ) 成 对 花岗岩 ; 
@ RAM - MRA (简称 分 异型 ) 花岗岩 类 ， 包 括 大 陆 裂 谷 型 - 分 异型 碱 性 花岗岩 和 大 洋 裂 谷 型 - 
分 异型 大 洋 斜 长 花岗岩 两 类 ; @ 地 模型 = 壳 慢 混合 源 (以 陆 壳 或 上 地 晶 物 质 来 源 为 主 ) 花岗岩 化 型 
(简称 花岗岩 化 型 ) 花岗岩 类 。 

(6) Pitcher (1983) 根据 板块 构造 理论 将 花岗岩 划分 为 五 种 类 型 : M 型 、I 型 ( 科 志 勒 拉 型 )、I 型 
(加 里 东 型 )、S 型 、A 型 。M 型 花岗岩 是 指 产 于 大 洋 火 山 岛 弧 内 的 斜 长 花岗岩 ; 科 迪 勒 拉 型 花岗岩 属于 安 
第 斯 型 活动 大 陆 板块 边缘 的 中 酸性 岩石 组 合 ; 加 里 东 型 花岗岩 主要 形成 于 大 陆 碰撞 裙 皱 带 ( 海 西 型 或 克 
拉 通 内 的 韧性 前 切 带 上 ， 属 于 过 铝 质 花 岗 岩 组 合 ; A 型 花岗岩 主要 形成 于 稳定 的 碰撞 带 ， 也 可 形成 于 大 陆 
裂 谷 ， 是 一 种 非 造山 构造 环境 的 碱 性 花岗岩 。 

(7) Pearce et al. (1984) 从 已 知 构造 环境 的 花岗岩 人 手 ， 通 过 其 地 球 化 学 和 矿物 学 特征 的 研究 ， 将 花 
RAD AAR A (ORG), AER 〈VAG) 、 板 内 花岗岩 (WPG) 、 砸 撞 花 岗 岩 (COLG) 四 类 。 
其 中 洋 疹 花岗岩 又 细 分 为 “正常 ” 洋 消 (与 N - MORB HE), AAE (T -E -MORB 共生)、 弧 后 
盆地 洋 兰 和 上 消减 带 ( 弧 前 盆地 ) 洋 誉 花岗岩 ; 火山 弧 花 岗 岩 分 为 以 拉 斑 玄武 岩 为 主 的 大 洋 弧 、 以 钙 碱 性 
岩 为 主 的 大 洋 弧 及 活动 大 陆 边 缘 环境 下 的 花岗岩 ; MATER A Ah AMARA a Ae, SEK TEAK 
洋 岛屿 花岗岩 ;碰撞 花岗岩 可 分 为 陆 - 陆 碰 撞 同 构造 、 陆 - 陆 碰撞 晚 、 后 构造 、 陆 - 弧 磁 撞 同 造山 花岗岩 。 

(8) Barbarin (1999) 依据 花 岗 质 岩 石 的 矿物 组 合 、 野 外 地 质 学 、 岩 相 学 和 侵 位 资料 以 及 岩石 地 球 化 学 
和 地 球 动力 学 环境 等 特征 ， 将 花 岗 质 岩石 分 为 7 种 类 型 : 含 白云 母 的 过 铝 质 花 岗 岩 类 (MPG)、 含 墓 青石 
的 过 铝 质 花岗岩 类 ( CPG) 、 富 钾 的 钙 碱 性 斑 状 钾 长 石花 岗 岩 〈KCG) 、 富 角 闪 石 钙 碱 性 花岗岩 类 (ACG). 
岛 弧 拉 斑 系列 花岗岩 类 (ATG), PARRER RER (RTG), 过 碱 性 和 碱 性 花岗岩 类 (PAG), 

虽然 花岗岩 的 分 类 方案 很 多 ， 但 至 今 最 为 流行 的 仍然 是 ISMA 的 字母 分 类 方案 ， 即 将 花岗岩 分 为 I、S、 
M, AW ( 表 9-1)。 然 而 ， 这 种 分 类 方案 也 存在 一 些 问题 (Clarke, 1992; Bonin, 2007)。 最 主要 的 是 三 
A: 中 分 类 标准 和 依据 不 同 : I 型 和 8 型 涉及 源 区 ， 是 一 个 单 阶段 的 成 因 类 型 ( 直接 来 自 推定 的 源 区 )，M 
型 涉及 单 阶段 或 二 阶段 的 成 因 类 型 (直接 或 间接 来 自 推定 的 源 区 ) ， 而 A 型 主要 涉及 构造 环境 。@ 岩 类 的 
确定 不 够 准确 ， 不 同类 型 之 间 有 成 分 和 加 现象 。 例 如 ，A 型 花岗岩 常常 介 于 I 型 和 5 型 之 间 。@ 对 成 因 过 
程 的 考虑 过 于 简化 ， 没 有 考虑 岩浆 混合 、 分 异 演化 及 固 相 线 下 蚀 变 等 的 影响 。 

花岗岩 众多 的 分 类 方案 ， 本 质 上 是 花岗岩 形成 条 件 、 成 因 过 程 与 形成 环境 的 多 样 性 的 反映 。 无 疑 ， 未 
来 对 花岗岩 的 类 型 研究 还 将 进一步 开展 (如 Frost & Frost，2008)， 尤 其 是 如 何 确定 与 花岗岩 成 因 有 关 的 热 
源 和 物 源 的 客观 标志 。 从 岩石 学 研究 来 看 ， 应 优先 选择 能 客观 描述 岩石 特征 的 分 类 方法 。 


(四 ) 长 英 质 岩 类 的 化 学 -矿物 学 分 类 


本 书 采用 化 学 - 矿物 学 相 结合 的 标志 对 长 英 质 岩 类 进行 分 类 ， 即 按照 铝 饱和 指数 A 
CNK (图 4-3) 及 其 标志 性 矿物 将 长 英 质 岩 类 分 为 准 铝 质 、 过 铝 质 和 过 碱 质 三 大 类 (图 
4-9; 表 9-2)。 三 类 岩石 的 平均 成 分 列 于 表 9 -3 中 。 铝 饱和 指数 是 山 德 (Shand ,- 1947) 
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显 化 学 -矿物 学 标志 的 意义 ， 这 里 对 所 有 的 长 英 质 岩 都 采用 锅 饱 和 指数 来 加 以 对 比 。 用 铝 饱 
和 指数 划分 岩石 类 型 ， 不 仅 能 与 矿物 学 标志 对 应 ， 划 分 直观 简便 ， 所 划分 的 岩石 类 型 又 能 联 
系 到 岩石 成 因 和 成 矿 作 用 ， 因 而 具有 实用 价值 。 例 如 ， 我 国 南 岭 地 区 很 多 世界 级 的 大 型 U、 
W, Nb-Ta, REE 等 金属 矿产 ， 就 与 强 过 铝 质 (A/CNK >1.1) 的 花岗岩 有 关 (周新民 ， 
2006 ) 。 


表 9-2 三 类 长 英 质 岩 的 特征 对 比 


RRA, BRR.) 白云 母 、 董 青石 、 石 榴 
镁 铁 闪 石 、 普 通 角 内 石 、| FA, RE, BAA, | BA, BRAG. AAG. RIKA 
Rit, HEME 


CO PEMAN 
氧化 矿物 RT. ERT 磁铁 矿 


RRA, HH. WA. BRA. HA. WA. BHA, i 
PAT 宰 帘 石 、 绿 帘 石 和 石 、 冰晶 石 、 烧 绿 石 







特征 矿物 








低 Ca0、Al;0;、H20、Ba、Sr、Eu, 
其 他 化 学 特征 F/CI>3 Bi SiO,, Fe/Mg, Na + K, Zr, Nb, 
Ta, EREE, Y, F/Cl<3 


CS oo [omsoom [ooon 
ina -Eme - aR 
ER, 多 金属 矿 Sn 一 W- | sn-W-U-Moc 矿 和 稀有 人 金属 (Nb - 
U-Mo-Cu Al Be-B- | Ta) 云 英 岩 型 矿 
Li-P x 


SA ERNE FAIR p 
板块 构造 环境 anaman | 加 厚 陆 壳 或 伸展 环境 | 造山 后 或 非 造山 伸展 环境 


( 据 Clarke, 1992, KAHE) 
表 9-3 三 类 长 英 质 岩石 的 平均 成 分 (wsp/%) 





典型 矿床 FEA Cu — Mo - Au 矿 





过 碱 质 
25 
SiO, 67. 43 71. 45 74.01 
Oar 0.23 
Al, 0; 14. 67 14. 76 11.59 
3. 08 
0. 13 0.10 
0. 78 0. 55 
CaO 3.53 2.01 0. 48 
Na,O 3.72 3. 72 4.33 


3. 52 5. 09 
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( 据 Clarke, 1992) 


三 、 准 铝 质 长 英 质 岩 类 


(一 ) 准 铝 质 花岗岩 类 


TI 基本 特征 及 代表 性 岩石 

准 铝 质 花岗岩 类 主要 由 石英 、 和 斜 长 石和 碱 性 长 石 以 及 含量 较 少 的 普通 角 闪 石和 黑 云 母 组 
成 。 准 铝 质 花岗岩 类 的 特征 矿物 为 斜 方 辉 石 、 单 斜 辉 石 、 普 通 角 闪 石和 磁铁 矿 ; 副 矿 物 包 括 
ERKA. Hn., WA., RROA TO T. 岩浆 绿 帘 石 的 出 现 ， 表 明 兰 体 的 最 小 侵 位 压力 达 
到 (5~6) x10 Pa, 我 国 的 胶东 中 生 代 昆 突 山花 岗 质 杂 岩 体 、 庐 山 星子 杂 岩 、 西 昆仑 大 同 
岩 体 、 湘 东北 幕 拒 山花 岗 办 长 岩 体 都 有 岩浆 绿 帘 石 的 报道 。 

准 铝 质 花岗岩 包括 工 型 花岗岩 及 少量 含有 黑 云母 的 铝 质 A 型 花岗岩 ， 且 一 般 为 钙 碱 性 或 
高 钾 钙 碱 性 ， 铝 饱和 指数 A/CNK <1，CNK >A >NK。 常 见 的 岩石 组 合 包括 英 云 因 长 岩 、 花 
岗 闪 长 岩 和 二 长 花岗岩 ,， 且 常 与 同期 的 安山岩 、 玄 武 岩 伴生 。 这 些 岩 石 中 钙 质 角 闪 石 和 柚 石 
普遍 存在 。 

ORAAKS (tonalite): 英文 名 来 源 于 意大利 带 罗 尔 山 (Tonale)。 主 要 由 斜 长 石 
(更 = 中 长 石 ， 约 占 273) 和 石英 、 黑 云母 组 成 ， 斜 长 石 常 具 环 带 构造 。 较 富 铁 镁 质 矿 物 ， 
暗色 矿物 体积 分 数 可 大 于 15% ， 且 黑 云 母 往往 多 于 角 闪 石 。 此 外 ， 可 含 碱 性 长 石 〈 一 般 是 
正 长 石 ) ， 并 往往 呈 填 隙 物产 出 ， 但 其 量 不 足 长 石 总 含量 的 /10。 常 见 副 矿 物 是 磷 灰 石 、 桶 
石 、 磁 铁 矿 。 英 云 闪 长 岩 在 矿物 组 成 上 大 致 与 石英 闪 长 岩 相仿 ， 是 介 于 闪 长 岩 和 花 岗 闪 长 岩 
之 间 的 过 渡 岩 石 ， 其 以 石英 和 云母 的 相对 语 集 与 石英 关 长 岩 相 区 别 5 该 类 岩石 主要 呈 单 个 小 
岩 体 或 呈 辉 长 岩 、 苏 长 岩 等 有 关 岩 石 的 边缘 相 产 出 ， 少 见 单 独 的 大 兰 体 。 

OMAK (granodiorite): 是 花岗岩 
类 岩石 的 重要 种 属 。 由 于 该 类 岩石 比 花 岗 岩 
含有 较 多 的 斜 长 石和 暗色 矿物 ， 所 以 岩石 的 
颜色 比 花 岗 岩 稍 深 一 些 ， 呈 灰 绿 色 或 暗 灰 色 。 
主要 矿物 组 成 包括 石英 、 和 斜 长 石 、 钾 长 石和 
暗色 矿物 (图 9 -8)。 斜 长 石 一 般 为 中 长 石 ， 
上 共有 明显 的 环 带 构造 ， 一 般 占 整个 岩石 中 矿 
物 总 量 的 65% ~90% 。 是 介 于 花岗岩 和 英 云 
闪 长 岩 之 间 的 岩石 。 石 英 含量 较 花 岗 岩 的 低 ， 
一 般 为 25% 。 深 色 矿 物 中 角 闪 石 较 多 ,但 黑 
云母 也 很 普遍 ， 有 时 含 少量 普通 辉 石 。 副 矿 图 9-8 花 岗 闪 长 岩 
DAH. BIKA. MAD. BA, wR 
石 、 独 居 石 等 。 花 岗 闪 长 岩 常 与 花岗岩 共生 ， 且 一 般 见于 花岗岩 体 中 心 或 边缘 相 。 也 有 的 呈 
单个 岩 体 产 出 ， 规 模 较 天 时 可 构成 岩 基 。 如 著名 的 北美 内 华 达 山脉 大 岩 基 主要 由 花 岗 闪 长 岩 
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组 成 ,我 国安 徽 休 宁 涯 体 及 江苏 高 资 岩 体 也 主要 由 花 岗 闪 长 岩 组 成 。 

@@ 三 长 花岗岩 (monzogranite): 是 斜 长 石 与 钾 长 石 含量 近 于 相等 的 花岗岩 。 属 于 狭义 花 
岗 岩 中 的 二 种 6 

2. 岩石 成 因 及 构造 环境 

准 铝 质 花 岗 岩 浆 的 起 源深 度 较 大 ， 且 与 岩石 圈 板 块 的 俯冲 作用 有 关 ， 一 般 发 育 于 洋 一 陆 
汇聚 环境 中 的 大 陆 板块 边缘 (ER MARR) , 也 可 产生 于 碰撞 后 甚至 造山 后 环境 。 相 
关 岩 体 的 典型 例子 是 北美 的 半岛 山脉 源 基 (Larsen, 1948; Gromet & Silver, 1987; Silver & 
Chappell, 1988) 和 秘鲁 的 海岸 岩 基 (Pitcher, 1982, 1993; Atherton ，1990 ，1993 ) 。 这 些 侵 
入 体 ， 具 有 典型 的 弧 花 岗 岩 的 化 学 和 同位 素 特 征 ， 且 以 英 云 闪 长 质 到 低 钾 花 岗 闪 长 质 成 分 为 
主 。 该 类 花岗岩 可 由 帐 源 镁 铁 质 岩 浆 和 地 壳 深 熔岩 浆 的 混合 作用 形成 ， 镁 铁 质 包 体 常见 ， 也 
可 由 高 度 准 铝 质 的 岩石 经 部 分 熔融 作用 产生 ， 例 如， 俯冲 板 片 〈( Martin，1987) 和 镁 铁 质 下 
Hist (Wedepohl, 1991) 的 部 分 熔融 作用 。 研 究 表明 ， 含 Opx + Cpx + Amp HIRIE Rimi F 
地 这 高 温 条 件 下 脱水 可 以 产生 I 型 花岗岩 类 (Landenberger & Collins, 1996) 或 具有 I 型 花 岗 
宕 特征 的 A 型 花岗岩 类 (Rajesh 2000)， 如 出 露 于 印度 南部 的 Chengannoor 花岗岩 体 
(Rajesh, 2004), Patiño Douce (1997) 对 英 云 闪 长 岩 和 花 岗 闪 长 岩 的 熔融 实验 表明 ， 含 角 闪 
石和 黑 云 母 的 花岗岩 类 通过 浅 部 低压 脱水 熔融 可 以 产生 准 铝 质 A 型 花 岗 质 熔 体 。 然 而 Soesoo 
(2000) 对 澳大利亚 拉克 兰 裙 皱 带 东 南部 布 勒 山上 火成岩 的 研究 则 表明 ,I 型 花岗岩 类 也 可 
以 由 地 幅 岩 桨 的 分 离 结晶 作用 形成 。 研 究 表 明 ， 准 铝 质 - 弱 过 铝 质 侵入 体形 成 了 汇聚 边缘 背 
景 下 的 特征 组 成 。 它们 的 形成 通常 被 认为 是 慢 源 镁 铁 质 岩 浆 与 大 陆地 壳 多 次 反应 (DePaolo， 
1981; Holden et al. , 1987; Galan et al. 1996; Altherr et al. 1999) 或 囊 老 地 过 简单 的 岩浆 作 
用 形成 的 ， 且 这 一 过 程 往往 伴随 着 分 离 结晶 作 用 和 (或 ) 残余 体 的 分 离 作 用 (Chappell, 
1996) 。 然 而 ， 早 期 与 俯冲 有 关 的 准 铝 质 侵 人体 常常 含有 来 自 亏 损 软 流 圈 源 区 的 成 分 ， 碰 撞 
APRN RET BRA ARR MINA, 并且 由 于 高 热流 的 作用 ， 也 促进 了 下 地 壳 脱 水 
熔融 作用 的 进行 (Hegner et al. ，1998; Altherr et al. , 1999, 2000; Patiño Douce 2000; 
Thompson, 2000) 。 

尽管 大 量 研究 结果 均 表 明 ， 上 古老 的 变质 火成岩 经 部 分 熔融 产生 的 熔 体 通常 都 是 钙 碱 性 和 
准 铝 质 的 ， 然 而 ，Roberts & Clemens (1993) 提出 > 世界 上 大 约 有 35% ~40% 的 后 太古 宙 的 
准 铝 质 花岗岩 属于 高 钾 钙 碱 性 系列 。 目 前 ， 对 高 钾 的 工 型 花岗岩 的 形成 过 程 及 其 源 区 物质 ， 
认识 还 不 是 十 分 清楚 。 

与 准 铝 质 花 岗 岩 密切 相关 的 典型 矿产 为 斑 岩 型 铜 钼 矿 。 


(=) HERRA REE 


准 锅 质 长 英 质 熔岩 包括 普通 的 流 纹 岩 和 英 安 岩 。@ 流 纹 岩 一 般 呈 疑 红 、 肉 红 、 灰 黄 等 
色 ， 常 具 斑 状 结构 。 斑 晶 主 要 为 石英 和 碱 性 长 石 〈 透 长 石 为 主 ) ， 有 时 还 有 少量 斜 长 石 〈 更 
长 石 为 主 ) 和 黑 云 母 ( 多 具 暗 化 边 ) 等 矿物 斑 晶 。 石 英 斑 晶 多 被 熔 蚀 ， 基 质 结 构 不 一 ， 可 
见 徘 细 结 构 、 球 粒 结构 和 玻璃 质 结构 等 。 人 @@ 英 安 岩 一 般 为 灰色 或 灰 自 色 ” 具 斑 状 结构 和 流 
纹 状 构造 。 斑 唱 多 为 偏 基 性 的 中 长 石 或 拉 长 石 ， 有 时 也 可 见 更 长 石 ， 碱 性 长 石 较 少 ， 偶 尔 含 
少量 石英 。 石 英 斑 晶 为 高 温 双 锥 状 晶体 。 斑 晶 多 被 熔 蚀 ， 有 时 可 见 熔 蚀 反应 边 结 构 。 基 质 由 
HRA. AKA (GEKA) 和 石英 微 晶 组 成 :一般 为 徘 细 结构 、 交 织 结构 、 徘 细 - 交织 结 
构 、 显 微 谋 晶 结构 或 玻璃 质 结构 ， 且 以 玻 基 交 织 结构 为 主 。 

呈 熔 岩 流 产 出 的 流 纹 岩 分 布 有 限 ， 一 般 呈 规模 不 大 的 火山 穹 乒 和 岩 流 产 出 ;而 大 面积 分 
布 、 具 流动 构造 的 酸性 火山 岩 ， 主 要 是 熔 结 凝 灰 岩 〈 属 于 火山 碎 属 岩 ) ， 它 呈 岩 席 、 帘 丘 和 
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岩 墙 产 出 。 准 铝 质 流 纹 岩 ， 常 与 流 纹 质 -= 安 山 质 凝 灰 岩 、 熔 结 凝 灰 岩 和 安山岩 共生 ， 可 产生 
于 岛 弧 、 活 动 陆 缘 和 大 陆 板 内 活动 带 和 造山 后 环境 。 形 成 流 纹 岩 和 流 纹 质 火山 岩 的 岩浆 通常 
被 认为 是 地 壳 物 质 在 特定 深度 、 温 度 和 含水 量 的 条 件 下 部 分 熔融 产生 的 , 但 有 时 会 混入 一 定 
量 来 自 E 地 幅 的 镁 铁 质 岩浆 组 分 。 此 外 ， 与 俯冲 有 关 的 钙 碱 性 火成岩 的 部 分 熔融 产生 的 熔 体 
经 过 分 离 结晶 作用 也 可 产生 准 铝 质 长 英 质 熔岩 。 

与 流 纹 岩 伴生 的 金属 矿产 有 Pb. Zn, Ag. Au 和 口 等 ， 非 金属 矿 常 见 的 有 沸石 、 蒙 脱 石 、 高 
IA. UA, Ao, GRR ERK TARA. HLA, Shia ARIS 


三 、 过 铅 质 长 英 质 岩 类 


(一 ) 过 和 铝 质 花岗岩 类 

1. 基本 特征 

过 铝 质 花 岗 岩 的 特征 矿物 为 白云 母 、 莫 青石、 石榴 子 石 、 黄 玉 、 电 气 石 、 尖 晶 石 、 刚 玉 
和 铝 硅 酸 盐 矿物 等 ， 黑 云母 常见 ， 氧 化 矿物 主要 为 铁 铁 矿 、 重 钥 铁 矿 ， 副 矿物 还 包括 磷 灰 
石 、 错 石和 独居 石 。 通 常 全 岩 的 CNK > A > NK,，A/CNK >1, ¥ A/CNK=1.1 时， 为 强 过 锅 
质 ， 属 于 典型 的 $ 型 花岗岩 。 该 类 岩石 的 (Si/%Sr); 一 般 介 于 0.7050 ~ 0.7200 之 间 ， 
enya (tiJ 值 远 小 于 0。 大 多 数 过 铝 花 岗 岩 色 率 较 低 〈 一 般 小 于 5) ， 也 可 称 为 淡 〈 浅 ) EER 
岩 类 。 通 常 ， 在 过 铝 质 花岗岩 中 极 少见 到 纯 成 分 的 白云 母 ， 一 般 是 白云 母 = 钠 云母 固溶体 
(MA FeO, MgO 的 绿 鳞 云 母 固溶体 ， 包 括 多 硅 白 云母 )， 统 称 为 白云 母 固 溶 体 。 

2. 种 属 划分 、 代 表 性 岩石 及 产 出 形式 

过 铝 质 花岗岩 在 世界 上 分 布 广泛 ， 如 在 我 国 的 华南 、 喜 马 拉 雅 山 ， 东 南亚 、 澳 大 利 亚 拉 
克 伦 裙 皱 带 和 西欧 海 西 裙 皱 带 等 地 都 有 大 量 出 露 。 尽 管 过 铝 质 花 岗 岩 类 型 和 成 因 多 样 ， 但 主 
要 的 、 最 常见 的 是 含 白云 母 过 铝 质 花 岗 岩 类 (MPGs) 和 含 曹 青 石 过 铝 质 花 岗 岩 类 (CPGs) 
两 种 类 型 (Barbarin ，1999 ) 。 过 铝 质 花 岗 岩 大 致 对 应 于 S 型 花岗岩 和 少量 A 型 花岗岩 ， 如 
Anderson (1983) 曾 报道 过 含 白 云母 的 过 铝 质 A 型 花岗岩 。 现 将 两 种 主要 的 过 铝 质 花岗岩 的 
判别 标志 归纳 于 表 9 -4 中 。 

表 9 -4 两 种 主要 过 铝 质 花岗岩 类 的 判别 标志 
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@@ 合 白云 母 过 弗 质 花岗岩 类 (MPGs) : 主要 由 长 英 质 富 自 云 母 的 淡色 花岗岩 和 二 云母 
花岗岩 组 成 。 最 特征 的 矿物 为 原生 白云 母 ， 它 是 MPGs 中 的 一 种 岩浆 结晶 的 矿物 相 ， 颗 粒 粗 
大 ， 具 清晰 自 形 形 态 。 晶 体 没 有 被 诸如 钾 长 石 或 董 青石 (其 中 的 白云 母 是 由 固 相 线 之 下 蚀 
变 所 形成 的 分 解 产 物 ) 等 任何 矿物 包 衷 或 不 规则 地 包 庄 ， 存 在 光学 娄 变 环 带 ， 出 现 次 要 和 
主要 熔 蚀 面 、 生 长 结构 以 及 黑 云 母 、 磷 灰 石 和 钳 石 包 庄 体 的 特征 性 分 布 (通常 平行 于 白云 
Hin). SHARZ PHAR EA, GRRAWAZHAS Ti, Naf Al, mA Mg 和 
Si。 这 些 长 英 质 富 白 云母 的 淡色 花岗岩 或 二 云母 花岗岩 常 含 电气 石 、 石 榴 子 石和 独居 石 。 岩 
体 中 岩浆 成 因 的 包 体 少 见 ， 但 可 见 围 岩 捕 虏 体 或 冷凝 边 碎 块 ， 很 少见 到 残留 体 。 少 数 二 云母 
花岗岩 可 产 于 变质 岩 中 ， 并 含有 残留 体 类 包 体 。 

在 许多 造山 带 中 ,， 含 白云 母 过 铝 质 花岗岩 类 通常 旦 巨大 的 深 成 侵入 体 或 岩 基 形式 产 出 ， 
例如 喜马拉雅 的 马 纳 斯 卢 峰 深 成 岩 体 、 西 欧 海 西 造 山 带 或 苏格兰 加 里 东 造 山 带 中 的 几 个 深 成 
岩 体 群 ， 在 澳大利亚 拉克 伦 裙 皱 带 和 北美 西部 科 过 勒 拉 造 山 带 也 有 这 种 类 型 的 岩 体 产 出 。 该 
类 花岗岩 主要 定位 在 横 推 型 或 道 掩 型 的 韧性 剪 切 带 中 ， 如 高 喜马拉雅 过 铝 质 花 岗 岩 就 定位 在 
中 央 逆 冲 带 上 。 

@ 含 董 青石 过 铝 质 花岗岩 类 | (CPGs) : 由 英 云 内 长 岩 、 花 岗 闪 长 岩 和 二 长 花岗岩 组 成 ， 
含有 大 量 黑 云 母 。 镁 铁 质 成 分 通常 比 MPGs 多 。 莫 青石 与 砂 线 石 、 稀 少 的 红 柱 石和 一 些小 片 
原生 白云 母 伴生 ， 是 CPGs 花岗岩 类 的 鉴别 特征 。 董 青 石 可 大 量 出 现 ， 且 常 以 自 形 柱状 产 
出 ， 有 时 也 会 因 发 生 “ 块 云 母 化 ”而 转变 成 次 生 和 白云 母 和 绿 泥 石 ， 但 大 都 具有 岩浆 矿物 
的 特征 。 在 比较 特殊 的 情况 下 ， 则 以 由 董 青石 和 石英 组 成 的 结核 或 团 块 产 出 。 富 黑 云 母 
的 含 曹 青 石花 岗 岩 和 花 岗 闪 长 岩 也 含 电 气 石 、 石 榴 子 石和 独居 石 。 通 常 在 CPCs 中 多 见 由 
富 云母 残留 体 组 成 的 包 体 及 镁 铁 质 微粒 包 体 。 该 类 花岗岩 深 深 扎根 于 高 级 变质 岩石 中 ， 
或 者 与 这 些 岩 石 伴生 形成 深 熔 杂 兰 体 。 澳 大 利 亚 东 南部 的 拉克 伦 裙 皱 带 中 的 S 型 富 莹 青 
石花 岗 岩 是 这 一 类 型 的 代表 。 法国 中 央 地 块 的 海 西 构造 带 以 及 其 他 地 区 贫 划 青石 的 钾 长 
石 斑 状 花 岗 贿 和 花 岗 闪 长 兰 也 属于 这 种 类 型 ， 它 们 常 与 石英 闪 长 岩 〈 上 暗色 花 岗 闪 长 岩 ) 
EE, : 

CPGs 通常 构成 侵入 深 成 岩 体 ， 还 可 作为 深 熔 杂 岩 体 产 出 。 在 拉克 伦 裙 皱 带 ，S 型 花 岗 
岩 类 侵入 深 成 岩 体 和 涯 基 延 伸 范 围 很 大 。 

3. 岩石 成 因 和 构造 环境 

过 铝 质 花 岗 岩 的 成 因 机 制 主要 有 以 下 几 种 : O 岩浆 的 产生 与 过 铝 质 源 岩 相关 即 泥 质 
源 岩 经 深 熔 作用 生成 过 铝 质 岩 浆 ) ; O 过 铝 组 分 (至少 是 其 中 之 一 部 分 ) 来 源 于 岩浆 与 泥 
质 围 岩 的 反应 〈 即 同化 混 染 作用 起 因 ) ; © WBE = 弱 过 银 质 岩浆 经 结晶 分 异 派 生出 过 铝 质 
岩浆 ;图 部 分 过 铝 花 岗 岩 是 晚期 岩浆 或 岩石 与 热 液 流 体 相互 作用 的 产物 。 此 外 ， 实 验 研 究 
KH, ZRA S x 108Pa FRÆ HO 饱和 熔融 形成 了 过 铝 质 熔 体 (Beard & Lofgren, 
1991) ， 这 表明 ， 过 铝 质 岩浆 也 可 由 准 锅 质 源 区 经 深 熔 作用 形成 。 因 此 ， 过 铝 质 岩 浆 的 产生 
并 非 只 取决 于 源 区 成 分 ， 还 受 深 熔 条 件 的 制约 。 

MPGs 和 CPGs 常 出 现在 同一 造山 带 中 。Chappell & White (1992) 认为 ,拉克 伦 裙 皱 带 
中 较 稀少 的 二 云母 淡色 花岗岩 代表 了 S 型 花岗岩 类 中 演化 最 充分 的 岩石 。 在 西欧 ， 二 云母 淡 
色 花 岗 岩 非常 丰富 ， 对 MPGs 和 -CPGs 关系 的 详细 研究 表明 ， 即 使 它们 有 着 几乎 相同 的 年 龄 ， 
但 仍 可 以 根据 截然 的 接触 关系 和 侵入 关系 而 将 其 区 别 开 。MPGs 和 CPGs 很 可 能 在 同一 地 球 
动力 学 事件 中 形成 ， 也 有 可 能 来 自 于 同一 源 区 ， 但 它们 是 同一 岩浆 系列 的 不 同 成 员 。Wyllie 
(1977) 的 实验 结果 表明 ， 二 云母 花岗岩 是 在 比 含 鞋 青石 的 花岗岩 更 高 的 水 逸 度 条 件 于 结晶 
的 。 对 含 鞋 青石 的 花岗岩 类 来 说 ， 熔 体 中 的 初始 水 含量 一 般 不 超过 4% ， 只 有 当 水 含量 升 高 

+ 193 « 


-一 到 7% ~8% 时 ;才能 结晶 出 自 云 母 
因此 ;形成 MPCs 的 大 规模 原生 岩浆 
必须 含有 大 量 的 水 ， 这 些 水 可 以 由 地 
过 中 集中 的 流体 提供 ， 并 为 其 开辟 大 
型 推 基带 或 前 切 带 的 通道 。 在 碰撞 事 
件 中 ， 地 这 增 厚 将 促使 沉积 岩 和 火 成 
岩 接近 于 熔融 温度 ， 而 诱发 部 分 熔融 
作用 发 生 的 热 可 由 底 侵 于 地 壳 或 注 天 
地 壳 中 的 晶 源 岩浆 提供 ， 所 导致 的 
“ 干 ” 深 培 作 用 形成 过 铝 的 英 云 闪 长 
质 至 二 长 花 岗 质 岩浆 ， 结 晶 出 馈 质 的 
贫 水 至 不 含水 的 矿物 ; WENA. 在 
a CPGs HH, WIRA ANETHE FE A 
ae pac 铁 质 微粒 包 体 保存 下 来 ， 它 们 与 富 云 
母 的 残留 包 体 共存 。 水 等 流体 可 由 使 
其 富 集 的 深部 地 壳 提 供 ， 所 导致 的 “ 湿 ” 深 说 作用 将 形成 淡色 花 岗 质 至 二 长 花 岗 质 岩 奖 ， 
结晶 出 馈 质 的 富 水 矿物 ， 如 白云 母 (图 9 -9)。 
过 铝 质 花 岗 岩 除 可 形成 于 陆 陆 ( 陆 间或 陆 内 ) 碰撞 造山 环境 以 外 ， 还 广泛 分 布 于 与 磁 
挤 后 的 走 滑 、 伸 展 断 腹 及 地 壳 隆 升 有 关 的 环境 中 ， 即 既 有 大 陆 磁 擅 型 ， 也 有 造山 后 隆 升 、 晚 
造山 、 后 造山 、 非 造山 、 活 动 大 陆 边缘 等 不 同类 型 (Pitcher et al. , 1993). Sylvester (1998) 
则 认为 ， 绝 大 多 数 与 碰撞 有 关 的 强 过 外 花岗岩 (SP) 都 是 “碰撞 后 ”的 。 如 欧洲 海 西 千 册 
带 广泛 分 布 的 340 ~ 300Ma 的 强 过 钻 花 岗 关 ,其 侵 位 年 龄 几乎 都 晚 于 与 碰撞 早期 有 关 的 中 压 
( 巴 罗 型 ) 变质 事件 ， 而 与 碰撞 晚期 高 温 /低压 区 域 变质 作用 和 拉 伸 、 走 滑 断 裂 运动 有 关 。 
除了 碰撞 过 程 中 的 地 壳 加 厚 ， 陆 内 俯冲 可 以 为 过 质 铝 花岗岩 浆 的 产生 提供 热量 外 ， 加 厚 
地 帝 的 伸展 塌陷 、 岩 石 圈 拆 沉 或 大 陆地 壳 的 超 深 符 冲 作用 及 上 地 覃 软 流转 均 可 以 为 其 提 
供 热源 。 此 外 ， 过 铝 质 A 型 花岗岩 的 发 现 及 过 铝 质 花岗岩 与 富 碱 侵入 岩 组 合 的 确定 ， 表 
明 岩 浆 底 侵 、 板 片断 离 、 岩 石 轿 对 流 减 薄 等 机 制 都 可 能 为 过 铝 质 花岗岩 效 的 形成 提供 热 
源 和 动力 学 条 件 。 


(=) 过 铝 质 长 英 质 熔岩 


过 馈 质 长 英 质 熔 岩 在 自然 界 中 的 分 布 比 过 铝 质 侵 入 岩 少 得 多 。 该 类 省 石 通常 由 增 厚 地 帝 
的 部 分 熔融 形成 。 此 外 ;在 大 陆 弧 的 环境 下 也 有 少量 产 出 ， 且 以 英 安 岩 为 主 。 过 铝 质 流 纹 
岩 ， 斑 晶 成 分 可 为 高 温 型 B = 石英 、 正 长 石 、 斜 长 石 、 黑 云母 、 董 青石 、 红 柱石 、 石 榴 子 石 
F, 且 以 董 青石 红 柱 石 、 石 榴 子 石 等 语 铝 矿物 为 标志 。 有 时 也 可 见 到 斜 方 辉 石 斑 唱 。 标 准 
矿物 中 均 出 现 刚玉 分 子 。 化 学 成 分 上 ， 富 硅 、 碱 质 及 铝 ， 贫 铁 、 镁 和 钙 。 玻利维亚 锡 矿 带 是 
世界 上 一 个 大 的 强 过 铝 火 成 岩 省 ， 区 内 出 露 了 巨 量 长 英 质 过 铝 火 山 岩 ， 这 些 火山 岩 与 锡 成 矿 
作用 密切 相关 s 岩石 类 型 包括 红 柱 石 流 纹 岩 、 董 青石 流 纹 岩 等 ， 这 些 过 铝 质 长 英 质 火山 岩 源 
于 含 石墨 的 铝 质 壳 源 岩 石 的 部 分 熔融 作用 (Morgan et al. , 1998) 。 





图 9-9 含 二 云母 或 含 曹 青石 过 铝 
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四 、 过 碱 质 长 英 质 岩 类 


(一 ) IARE 


尽管 A 型 花岗岩 不 一 定 是 过 碱 质 的 岩石 (很 多 A 型 花岗岩 属于 准 铝 质 和 过 铝 质 岩 石 ) ， 
但 过 碱 质 花岗岩 类 均 属于 A 型 花岗岩 ， 或 称 为 碱 性 花岗岩 类 ， 有 的 称 为 铁 质 花岗岩 类 
(ferroan granitoids, Frost & Frost，2008 ) 。 过 碱 质 花 岗 岩 的 主要 矿物 成 分 为 石英 、 碱 性 长 石 
( 正 长 石 、 牌 长 在 、 微 斜 长 石 、 微 斜 条 纹 长 石 等 )`、 碱 性 暗色 矿物 (AA, WRAA, 
辉 石 、 需 石 等 )、 含 钛 黑 云 母 、 铁 锂 云 母 等 ， 且 以 岩浆 成 因 的 钠 钙 质 -WEAN AWE 
石 -党 石和 富 铁 黑 云 母 、 铁 橄榄 石 等 作为 标志 矿物 。 副 矿物 主要 包括 磷 灰 石 、 铬 石 、 磁 铁 
T., EHA., KRA, HA., W0. IEA., RR. BS, AU REA 
为 特征 副 矿 物 。 由 于 岩浆 贫 水 ， 需 石 、 钠 闪 石 - 钠 铁 闪 石 、 黑 云母 等 镁 铁 矿物 常 呈 他 形 ， 结 
晶 晚 于 长 石和 石英 。 高 侵 位 岩 体 中 常见 文 象 结构 和 晶 洞 构造 。 化 学 成 分 上 以 高 硅 、 高 碱 、 高 
TFeO/MgO 比值 ; 高 卤素 (尤其 是 了 ，0.05% ~1.7%) 及 低 Ca, Al (SiO, 含量 为 70% 时 ， 
Na,0 +K,0 297% ~11% ,Ca0 <1.8% , TFeO/Mg0 为 8 ~80) 为 特征 。 微 量 元 素 上 ， 明 显 
富 集 REE (Eu 除外 )、Zr、Nb 和 Ta 等 高 场 强 元 素 (HFSE)， 而 Sc、Cr、Co、Ni、Ba、Sr 
和 Eu 等 则 含量 较 低 。 恒 定 的 YNb 和 Yb/Ta 比值 及 高 的 10+ xGa/Al 值 ( >2.6)， 是 鉴别 A 
型 花岗岩 的 重要 参数 。 

根据 碱 性 暗色 矿物 类 型 ， 过 碱 质 花岗岩 类 可 以 分 为 : 钠 闪 石花 岗 涯 、 需 石花 岗 宕 、 钠 铁 
WAR aA. FARRER aA. SIA ERAS. 

过 碱 质 花岗岩 多 为 超 熔 线 花岗岩 ， 不 含 斜 长 石 ， 少 数 为 低 熔 线 花岗岩 ， 含 <20% BRA 
(FA - BK A). ER (hypersolvus) 花岗岩 是 指 在 低 水 压条 件 下 ， 固 相 线 温度 高 于 出 熔 温 
度 。 随 着 温度 的 降低 ， 一 种 长 石 将 先 结晶 出 来 。 当 温度 降低 到 两 种 长 石 的 固溶体 分 界线 ， 即 
WE (solvus) 时 ， 富 钠 和 富 钾 两 个 长 石 相 才 会 同时 出 熔 并 形成 条 纹 长 石 (图 9=10a)。 低 
WZ (subsolvus) 花岗岩 是 指 在 高 水 压 (5 x108Pa) 条 件 下 ， 固 相 线 温度 低 至 与 熔 线 温度 
相交 。 随 着 温度 的 降低 ， 当 固 相 线 与 出 熔 线 相交 时 ， 钠 长 石 、 钾 长 石 同时 直接 结晶 出 来 ， 并 
很 快 出 熔 形 成 正 条 纹 和 反 条 纹 长 石 〈 图 9 =10b) 。 研 究 表明 ， 超 熔 线 花岗岩 形成 于 伸展 构造 
环境 ， 一 般 仅 由 碱 性 长 石和 石英 两 种 矿物 组 成 ， 其 中 碱 性 长 石 为 条 纹 长 石 ， 它 由 近 于 等 量 的 
钾 长 石 相 和 条 纹 状 嵌 晶 钠 长 石 相 组 成 ， 并 以 缺乏 单 粒 钠 质 斜 长 石 〈 除 作为 条 纹 长 石 的 一 种 
成 分 外 ) 为 重要 特征 。 瞳 色 矿 物 富 铁 质 或 Fe/Mg 比值 高 。 非 造山 的 超 熔 线 花 岗 岩 通常 被 认 
为 是 由 工 型 花 岗 闪 长 岩 -三 长 花岗岩 源 区 部 分 熔融 形成 的 。 大 多 数 造山 花岗岩 为 低 熔 线 型 ， 
低 熔 线 岩 石 以 钾 长 石和 石英 颗粒 的 不 连续 出 现 为 特征 。 实验 和 野外 研究 表明 , RRA A 
般 由 接近 地 表 环境 的 相对 干 的 〔 贫 水 ) 液 相 结 晶 形成 ， 而 低 熔 线 长 英 质 侵 人 岩 一 般 由 陆 壳 
较 深层 位 湿 的 液 相 结晶 形成 。 然 而 ， 超 熔 线 和 低 熔 线 花 岗 岩 在 同一 非 造山 杂 岩 体 中 往往 密切 
HK, WME A 型 花岗岩 常常 既 包 含 超 熔 线 花 岗 岩 又 包含 低 熔 线 花岗岩 。Tuttle & Bowen 
(1958) 认为 ， 低 熔 线 花岗岩 可 能 是 由 超 熔 线 岩 石 在 低温 条 件 下 重 结晶 形成 的 。 一 些 脱 水 熔 
融 实验 则 表明 ，A 型 花岗岩 的 准 铝 质 低 熔 线 趋势 可 以 通过 变质 的 含 角 闪 石 且 富 K0 的 镁 铁 
质 推 积 岩 部 分 熔融 形成 。 以 埃及 东部 沙漠 中 含 绽 石 的 A 型 花 岗 质 侵入 体 为 例 : 组 成 侵入 体 
的 四 种 岩石 类 型 可 以 分 为 后 造山 低 炊 线 花岗岩 和 非 造山 超 熔 线 花岗岩 。 两 类 花岗岩 均 富 硅 、 
碱 ， 且 贫 镁 、 钙 和 钛 ， 它 们 在 主 量 、 微 量 元 素 特征 上 较 一 致 ， 所 不 同 的 是 低 熔 线 花岗岩 相对 
超 熔 线 花岗岩 亏损 TO 、Fe0、Ba、Sr 和 Zr， 富 集 Rb AMY. 此 外 ， 通 过 稀土 元 素 的 配 分 型 
式 也 可 以 较 容 易 地 区 分 两 种 花岗岩 。 超 熔 线 花岗岩 的 球 粒 陨石 标准 化 的 REE 配 分 型 式 旦 奏 
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列 形 分 布 ， 且 以 明显 的 负 Eu 异常 和 中 -高 的 LREE 含量 为 特征 ， 而 低 熔 线 花 岗 岩 则 亏损 
LREE 但 较 富 集 HREE。 





NAHKA 
29% 钠 长 石 








HKA 钠 长 石 


图 9 -10 不 同 压力 下 ， 花 岗 岩 中 钾 长 石 (0r) 一 钠 长 石 (Ab) 体系 相 图 
(48 serc. carleton. edu) 
(a) 在 108Pa 的 低压 条 件 下 ， 超 熔 线 花岗岩 中 Or- Ab 体系 相 图 (只 有 一 种 长 石 一 一 右 侧 的 小 图 表示 ， 在 450°C 
时 ， 条 纹 长 石 的 组 成 );(b) 在 5 x108Pa 的 高 压条 件 下 ， 低 熔 线 花岗岩 中 Or = Ab 体系 相 图 (同时 有 两 种 长 石 共存 ) 
( 右 侧 的 小 图 表示 ， 在 650°C HY ABE 75% 的 液 相 和 25% 的 Or 组 成 ) 


A 型 花岗岩 形成 于 伸展 构造 环境 ， 可 以 分 为 非 造 山 和 造山 后 两 种 类 型 ， 而 过 碱 质 花 岗 岩 
多 侵 位 于 非 造山 环境 。 与 造山 后 岩 套 相 比 ， 非 造山 的 过 碱 质 花岗岩 CaO 和 MgO 含量 偏 低 ， 
全 碱 合 量 较 高 (Rogers & Greenberg, 1990)。 随 着 时 间 的 演化 ， 岩 石 圈 拉 张 的 深度 会 愈 来 愈 
大 ,逐渐 出 现 Si0, 不 饱和 的 正 长 岩 ,， 直 至 出 现 岩 浆 碳 酸 岩 。 过 碱 质 花 岗 岩 类 可 以 以 环 状 杂 
岩 体 的 形式 产 出 ， 且 多 与 火山 岩 伴 生 ， 显 示 出 高 定位 、 超 浅 成 的 特点 ， 如 出 露 在 奥斯陆 、 马 
拉 维 、 科 西 嘉 等 地 的 过 碱 质 花岗岩 。 此 外 ， 该 类 花岗岩 也 常 与 基 性 岩 甚 至 斜 长 岩 和 正 长 岩 密 
切 共生 。 如 在 四 川 峨眉 山大 火成岩 省 中 出 露 的 过 碱 质 花 岗 涯 (Shellnutt & Zhou, 2007) 就 与 
产 出 巨大 的 岩浆 型 Fe -Ti -V 氧化 物 矿床 的 层 状 镁 铁 质 侵 入 体 关 系 密切 。 过 碱 质 花 岗 岩 可 能 
来 自 地 幅 岩 浆 的 分 异 作 用 ( 洪 大 卫 等 ，1995)， 这 同 其 受 深部 线性 构造 控制 、 与 镁 铁 质 岩石 
共生 的 特点 一 致 。 除了 幅 源 玄武 岩浆 的 分 异 之 外 ， 长 英 质 地 这 的 部 分 熔融 以 及 分 异 的 幅 源 岩 
浆 和 大 陆 壳 的 相互 作用 也 被 认为 是 形成 过 碱 质 花 岗 岩 的 方式 (Eby, 1990; Frost & Frost, 
2011), 我 国 的 过 碱 质 花岗岩 分 布 广泛 ， 如 闽 浙 沿海 一 带 《 如 购 歧 、 桃 花 岛 、 金 门 、 瑶 坑 )s 
湖北 随州 、 安 徽 花 山 、 江 苏 东 海 、 青 岛 崂山 、 内 蒙古 巴尔 哲 、 黑 龙 江 伊 春 、 黑 龙 江 碾 子 山 、 
疆 北 乌 伦 上 古河、 四川 桃 牛 坪 等 地 的 过 碱 质 花岗岩 。 


(=) 过 碱 质 长 英 质 熔岩 
过 碱 质 长 英 质 熔岩 代表 性 岩石 是 碱 性 流 纹 岩 (soda liparite)， 常 含有 碱 性 暗色 矿物 。 因 
此 ， 碱 性 流 纹 岩 又 称 过 碱 质 流 纹 涯 ， 具 斑 状 结构 或 无 斑 隐 品质 结构 ， 斑 晶 主 要 为 钠 长 石 、 钠 
透 长 石 、 垩 长 石 、 双 锥 状 石英 和 碱 性 铁 镁 矿物 (过 石 、 过 辉 石 、 钠 闪 石 、 钠 铁 内 石 )。 按 昭 
AAP ALO; MEL TF 的 含量 ， 过 碱 质 流 纹 岩 又 可 以 分 为 钠 闪 碱 流 岩 (comendite) 和 碱 
流 岩 (pantellerite) 两 种 类 型 (Macdonald, 1974), 与 钠 闪 碱 流 岩 (ALO, >1.33FeO +4.4, 
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w,/% ) 相 比 ， 碱 流 岩 富 铁 而 贫 铝 (Al;03 < 1.33Fe0 +4.4, ws/% ), Bowden (1974) 认 
为 ， 大 陆 钠 闪 碱 流 岩 是 与 过 碱 质 花岗岩 对 应 的 岩石 ， 是 一 种 浅 色 、 具 斑 状 结构 的 过 碱 质 流 纹 
岩 ， 含 有 石英 、 碱 性 长 石 、 霓 石 、 钠 铁 闪 石 或 钠 闪 石和 少量 黑 云母 斑 晶 ， 且 以 碱 性 暗色 矿物 
钠 铁 闪 石 为 特征 矿物 。 碱 流 岩 以 其 最 初 发 现 于 意大利 的 潘 泰 莱 里 亚 岛 而 得 名 ， 我 国 的 长 白山 
天 池 就 有 碱 流 岩 分 布 〈 刘 若 新 等 ，1998) 。 通 常 颜色 较 深 ， 呈 绿色 至 黑色 ， 斑 唱 常见 有 钠 透 
长 石 、 玛 长 石 或 钠 长 五， 可 见 少量 普通 辉 石 或 壳 辉 石 ， 基 质 微 晶 可 见 蝎 五 、 钠 闪 石 、 钠 钙 闪 
石 等 。 基 质 结构 除 钙 碱 性 流 纹 岩 中 所 见 的 类 型 之 外 ， 还 有 粗 面 结构 和 粗 面 - 徘 细 结 构 。 该 类 
岩石 是 富 碱 岩浆 演化 到 酸性 端 元 晚期 的 产物 (Nicholls & Carmichael，1969 ) 。 由 于 岩浆 喷发 
到 地 表 时 粘度 大 ， 流 动 性 差 ， 往往 堆 积 在 火山 口 附 近 。 因 此 ， 碱 流 岩 可 以 作为 确定 火山 口 是 
否 存在 的 重要 标志 之 一 。 该 类 岩石 化 学 成 分 一 般 SiO, > 68% ，Ca0 < 1% , K,0 + Na,O > 
8% , Na,O>K,0. 

过 碱 质 流 纹 岩 在 世界 范围 内 均 有 分 布 ， 常 与 碱 长 粗 面 岩 、 碱 性 玄武 岩 共 生 ， 产 在 大 陆 边 
缘 活 动 带 的 拉 张 阶段 和 裂 谷 阶段 ， 是 岩浆 后 期 分 异 作 用 的 产物 。 甚 至 在 一 些 情况 下 ， 从 碱 性 
玄武 岩 和 橄 长 玄武 岩 经 橄榄 粗 安 岩 和 焉 长 粗 面 岩 到 过 碱 质 流 纹 崖 均 可 出 现 (Nelson & Hegre, 
1990) 。 在 大 陆 板 内 环境 下 产 出 的 过 碱 质 熔岩 ,通常 受 裂 谷 作 用 的 影响 (Villari，1974; 
Barberi et al. , 1975; McDonald, 1974; Trua et al. , 1999)。 此 外 ， 该 类 岩石 还 普遍 存在 于 局 
部 伸展 地 区 ， 部 分 岩石 甚至 出 现在 板块 汇聚 边缘 及 洋 岛 的 碱 性 系列 岩石 中 ， 可 能 与 岩浆 后 期 
分 异 作 用 有 关 (Macdonald, 1974; Mahood, 1984) 。 


五 、 岩 石 包 体 及 相关 岩石 


岩石 包 体 (enclave) ， 即 被 包 在 花岗岩 类 兰 体 中 的 岩石 碎 块 ， 是 长 英 质 侵 人 岩 的 一 个 重 
要 特征 。 有 关 岩 石 包 体 的 认识 和 研究 ， 经 历 了 很 长 的 历史 ， 但 只 是 最 近 30 年 里 , 才 引 起 了 学 
术 界 的 广泛 关注 。 法 国学 者 Didier et al. (1982) BRA ATK, 富 云 包 体 和 微粒 包 体 
三 类 ; Wall et al. (1987) 将 其 划分 为 捕 虏 体 、 岩 浆 混 合 产物 、 同 源 堆积 岩 和 残余 体 四 种 类 型 ; 
王 德 滋 等 (1991) 则 将 其 分 为 捕 虏 体 、 残 影 体 、 残 留 体 、 济 冷 包 体 、 不 混 溶 包 体 和 残 浆 包 体 等 
七 类 。 依 据 包 体 与 寄主 岩 间 的 关系 ， 马 昌 前 等 (1994) 提出 了 如 下 的 分 类 ( 表 9 -5): 


RI-S 花岗岩 类 中 岩石 包 体 成 因 分 类 


RH | 继承 包 体 ( 深 
bans 源 捕 虏 体 ) 


nae | | aew | eee | unak | ee | axur awene] merat 











SR 
















| 继承 包 体 ( 深 
gik 源 捕 瞄 体 ) 
as | | aae | | aan [anan | aean | RR | A 


”| 除 堆积 包 体 粒度 可 略 粗 外 ,多 数 为 细 粒 -微粒 火 成 结 构 。 多 数 具 针 状 磷 灰 石 。 受 
区 域 构造 影响 , 与 寄主 岩浆 相互 作用 或 岩 体 侵 位 力作 用 后 可 出 现 变质 岩 结构 构造 
和 环 带 状 构造 。 不 混 溶 包 体 富 P、Ti、Mg、 Mn, Fa, REE, Ta, Nb, Ca, Cr, Zr, 
Sr、Ba 等 , EAB Cs, K, Na 和 Al 等 





@ 模拟 岩浆 演化 过 程 ; O 分 析 岩 体形 成 顺序 ; @ 作为 应 变 测量 标志 体 , 确定 岩 体 
侵 位 机 制 及 与 区 域 构造 关系 ; O 带 状 包 体 成 分 变化 , 可 估算 扩散 速率 和 冷凝 速率 ; 
ERIE | O 变形 弱 的 包 体形 态 和 排列 方式 , 能 反映 包 体 上 迁移 距离 、 对 流 状态 和 岩浆 的 流 
变 学 性 质 ; © 个 体 最 大 者 , 可 计算 岩浆 上 升 速 度 


成 因 
意义 


( 据 马 昌 前 等 ，1994) 


1. 浅 源 捕 虏 体 (epixenolith ) 

浅 源 捕 虏 体 简 称 捕 虏 体 (xenolith)， 是 指 花 岗 岩 体 侵 位 时 捕获 的 围 岩 碎 块 。 主 要 为 各 种 
变质 岩 或 变 沉 积 岩 〈 图 9-11d) ， 具 变 唱 结构 或 变 余 结构 构造 ， 有 的 与 寄主 岩浆 相互 作用 后 
可 发 生成 分 变化 ， 而 形成 各 种 交代 结构 和 带 状 构造 。 多 呈 棱 角 状 ， 围 岩 中 有 对 应 的 岩石 。 多 
分 布 于 岩 体 边 部 或 顶部 。 

2. 深 源 捕 虏 体 ( hypoxenolith ) 

深 源 捕 虏 体 或 称 为 继承 包 体 (inherited enclave) ， 是 寄主 岩浆 在 分 凝 、 上 升 过 程 中 捕获 
的 地 壳 深 部 先 成 岩石 的 碎 块 。 围 岩 中 找 不 到 对 应 的 岩石 ， 主 要 为 各 种 变质 岩 ， 常 具 变 晶 结 
构 ， 叶 理 状 或 块 状 构 造 。 可 包括 花岗岩 源 区 的 岩石 。 

3. 同 生 包 体 (syngenetic enclave) 

同 生 包 体 是 寄主 岩浆 起 源 、 演 化 、 侵 人 位、 结晶 过 程 新 形成 的 ， 与 寄主 岩 有 成 因 联 系 。 进 
一 步 可 分 为 7 个 亚 类 : 

ORR (restite): 为 产生 花 岗 质 熔 体 后 的 耐 熔 固态 物质 ， 以 富 云 包 体 为 代表 。 

@ 混 杂 包 体 (mingled enclave): 是 侵 位 于 酸性 岩浆 房 中 的 少量 基 性 岩浆 被 分 割 、 冷 凝 
产物 ， 由 于 两 种 岩浆 之 间 的 不 平衡 ， 包 体 边 部 会 有 混合 -反应 带 出 现 (图 9 -11b), 

@ 混 成 包 体 (mixed enclave); 是 酸性 与 基 性 岩浆 混合 、 深 冷 而 成 的 中 性 、 中 酸性 成 分 
的 岩 块 。 一 般 为 微粒 - 细 粒 结构 〈 图 9 -11c) ， 发 育 针 状 磷 灰 石 ， 斜 长 石 较 自 形 ， 可 见 环 带 
及 不 平衡 的 矿物 组 合 。 有 时 见 花 岗 岩 中 的 钾 长 石 巨 晶 也 出 现在 包 体 内 ， 其 至 锐 巾 在 包 体 与 寄 
主 岩 的 交界 处 。 

日 堆积 包 体 (cumulate enclave): 是 寄主 岩浆 的 近 液 相 线 矿物 分 异 、 堆 积 产物 ， 以 富 含 早 
结晶 矿物 相 为 特征 ， 堆 晶 之 间 可 出 现 含量 不 等 的 石英 和 长 石 。 矿 物 较 自 形 ， 可 见 流动 组 构 。 

ORR ELH (derivative magma enclave): 主要 为 长 英 质 成 分 (图 9 -1la) ， 是 早 侵 入 岩 
浆 结晶 残 液 冷 凝 后 在 后 侵入 岩浆 侵 位 时 破碎 而 成 的 。 

@@ 不 混 溶 包 体 (immiscible enclave); 是 主 花岗岩 浆液 态 不 混 溶 而 成 的 较 基 性 的 岩浆 团 
(W) RAH. REFRA, 个 体 细小 ， 具 微粒 - 细 粒 火 成 结 构 ， 包 体 与 寄主 岩 中 同 种 
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(Cc) 混成 包 体 Cd) FE 
Wo- 花岗岩 中 的 包 体 


矿物 有 相似 的 成 分 。 

OA ži éL (chilled border enclave); 为 早 侵 人 的 同 源 岩 浆 冷 凝 边 被 后 侵 位 岩浆 冲 碎 
而 成 。 

岩浆 成 因 的 包 体 在 准 铝 质 花 岗 岩 中 较为 普遍 ， 而 在 过 铝 质 和 过 碱 性 花岗岩 中 一 般 分 布 较 
>, 例如 ,在 周口 店 岩 体 中 ， 就 存在 混成 包 体 (石英 二 长 质 包 体 、 微 粒 办 长 质 包 体 )、 混 杂 
uik (ARRE) 和 残余 体 ( 富 云 包 体 ) ( 马 昌 前 等 ，1992)。 在 德国 和 捷克 交界 的 
Kasseine 淡色 花岗岩 中 就 含有 五 种 包 体 : O 角 闪 省 一 一 含 铝 硅 酸 盐 矿 物 的 富 云 包 体 一 一 围 
岩 捕 虏 体 ;@) 含 斜 方 辉 石 富 云 包 体 一 一 源 区 残余 体 ; @ 片 麻 岩 包 体 一 一 源 区 附近 的 副 片 麻 
岩 碎 块 ; © 火 成 结 构 的 浅 色 微粒 包 体 一 一 未 知 的 花岗岩 物质 碎 块 ; © 富 黑 云母 石榴 子 石 微 
粒 包 体 一 一 来 自 花 岗 岩 源 区 物质 (Schidlbauer et al. , 1997)。 

实际 上 ， 岩 浆 混 合作 用 有 大 量 的 地 质 和 岩石 学 证 据 ， 面 其 中 最 重要 的 证 据 是 淳 冷 的 混成 
包 体 。 该 类 包 体 颜色 一 般 较 寄主 贿 深 ， 主 要 岩石 类 型 包括 闪 长 岩 、 二 长 闪 长 岩 等 ， 它 是 镁 铁 
质 岩 浆 注入 长 英 质 岩浆 后 由 于 温度 的 显著 降低 而 发 生 的 一 种 现象 。 包 体 常 具 细 粒 半 自 形 粒 状 
结构 、 嵌 晶 结 构 、 巨 斑 结 构 、 斜 长 石 或 暗色 矿物 的 环 带 结构 。 细 粒 半 自 形 粒 状 结构 是 典型 的 
岩浆 结构 ， 表 明 形 成 包 体 的 岩浆 具 快 速 冷却 的 特点 ; 符 晶 结构 是 由 早期 快速 结晶 的 较 自 形 的 
暗色 矿物 、 斜 长 石 、 磷 灰 石 等 被 较 晚 且 慢 速 结晶 的 长 石 、 石 英 、 黑 云 母 包 囊 形成 的 ， 其 中 常 
见 磷 灰 石 呈 细小 的 针 状 ， 也 表明 了 早期 岩浆 快速 冷却 的 特点 久 巨 斑 结 构 在 包 体 中 较 常 见 ， 通 
常 钾 长 石 大 斑 晶 在 包 体 和 寄主 岩石 中 均 能 匈 到 ， 且 常 跨越 二 者 的 界线 ， 它 是 寄主 花岗岩 早期 
结晶 的 产物 ， 而 在 包 体 中 钾 长 石 巨 晶 的 边缘 通常 还 可 见 到 包 体 早期 形成 的 细小 矿物 的 镰 边 。 
此 外 ， 在 包 体 中 有 时 也 可 见 到 熔 蚀 且 呈 不 规则 眼球 状 的 石英 边 部 被 细 粒 暗色 矿物 或 斜 长 石 等 
HSE, PAH. 

与 包 体 形成 相关 的 男 一 个 重要 的 地 质 现象 是 同 侵 入 岩 墙 (syiiplutonic dyke), RMA, 
在 花岗岩 体 中 ,， 镁 铁 质 岩 墙 被 花岗岩 分 割 为 无 数 的 小 段 ,但 从 宏观 上 仍 显示 出 了 岩 墙 的 形 
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态 ， 具有 藕断丝连 的 特点 (图 9 -12)。 
这 表明 ， 在 岩 墙 侵 和 时， 寄主 花 岗 岩 体 仍 
处 于 流动 状态 花岗岩 冷凝 产生 的 裂隙 就 
被 镁 铁 质 岩 浆 灌 入 ， 而 花 岗 质 岩浆 的 流动 
又 导致 镁 铁 质 岩 墙 被 分 割 。 因 而 ， 同 侵入 
岩 墙 表明 有 两 种 性 质 不 同 的 岩浆 同时 存 
在 。 如 果 花 岗 岩 浆 进一步 发 生 对 流 ， 这 些 
藉 断 丝 连 的 岩 墙 就 会 被 分 割 为 大 小 不 等 的 Siege 
包 体 而 失去 岩 墙 的 宏观 形态 。 同 侵入 岩 墙 ae 
一 般 具有 微粒 结构 ， 岩 墙 与 寄主 花岗岩 具 图 9-12 大 别 山 梅 川 岩 体 中 向 岩石 包 体 
有 平衡 的 矿物 组 合 。 由 于 花岗岩 体内 部 的 TS a ce 
活动 性 比 边 部 强 ， 因 此 ， 侵 位 在 花岗岩 体 边 部 的 岩 墙 形态 较为 完整 ， 而 侵 位 在 仍 具 活 动 性 的 
花岗岩 体内 部 的 岩 墙 ， 则 会 随 着 主 岩 的 流动 而 被 分 割 、 分 解 甚至 发 生 两 种 岩浆 的 完全 混合 。 
在 秘鲁 、 美 国 西部 的 花岗岩 体 中 ， 同 深 成 岩 墙 常见 。 同 侵入 岩 墙 的 研究 对 于 理解 岩浆 房 动力 
学 (包括 长 英 质 和 镁 铁 质 岩 浆 之 间 的 反应 、 混 合作 用 ， 岩 浆 房 晚期 热量 恢复 ， 火 成 岩 的 化 
学 多 样 性 ， 地 球 动力 学 过 程 和 演化 的 地 幅 成 分 ) (Wiebe et al. , 2004; Barnes et al. 2002; 
Barbarin, 2005) 及 超级 大 陆 的 演化 历史 具有 重要 作用 。 

此 外 ， 很 多 花岗岩 体 还 伴随 了 富 闪 深 成 岩 (appinites) 的 产 出 。 这 种 镁 铁 质 和 长 英 质 的 
岩石 组 合 最 早 发 现 于 苏格兰 的 Appin 地 区 (Bailey & Maufe，1916)。 富 闪 深 成 岩 往 往 呈 小 的 
岩 床 、 岩 墙 或 小 岩 株 产 于 花 岗 闪 长 岩 体 四 周 ， 其 产 状 和 分 布 受 围 岩 中 断层 、 节 理 系 统 和 裙 争 
轴 面 控制 。 最 著名 的 例子 是 爱尔兰 多 内 加 和 尔 侵入 岩 带 西南 Ardara 岩 体 周围 的 富 闪 深 成 岩 
(Pitcher, 1993), 富 闪 深 成 岩 富 含 角 闪 石 ， 成 分 上 相当 于 煌 斑 岩 中 的 正 煌 岩 和 和 斜 闪 煌 斑 岩 
( 见 第 十 一 章 ) ， 即 斑 晶 为 绿色 或 褐色 的 自 形 角 浆 石 ， 基 质 由 斜 长 石 、 钾 长 石 等 组 成 ， 但 岩 
石 的 结构 和 矿物 含量 变化 大 ， 代 表 性 岩石 是 橄榄 二 长 岩 (kentallenite), AARE 
(cortlandtite) 和 角 闪 石 岩 (hormblendite) ， 晚 期 会 出 现 花 岗 闪 长 岩 和 淡色 英 云 闪 长 岩 岩 席 或 
岩 脉 。 在 Ardara 岩 体 中 ， 镁 铁 质 包 体 的 矿物 成 分 和 结构 特征 变化 很 大 ,但 其 特点 完全 与 岩 
体 周围 富 闪 深 成 岩 相 对 应 。 研 究 表明 ， 富 闪 深 成 岩 岩 浆 是 在 高 水 压 和 流体 化 条 件 下 结晶 的 ， 
晚期 还 出 现 硫 化 物 和 碳酸 盐 组 分 ， 表 明了 挥发 分 组 成 的 复杂 性 。 因 此 ， 富 内 深 成 岩 的 出 现 ， 
代表 了 饱和 水 的 幅 源 岩浆 的 存在 。 这 种 岩浆 可 能 是 由 于 大 洋 俯 冲 板 片 脱水 引起 的 含 金 云母 的 
角 闪 石 橄榄 岩 重 熔 或 流体 交代 的 软 流 圈 地 盎 部 分 熔融 的 产物 。 


六 、 涯 石 成 因 、 地 壳 演化 和 构造 环境 





(一 ) 花岗岩 类 成 因 概 述 

花岗岩 类 的 成 因 涉及 花岗岩 类 岩浆 的 起 源 ( 物 源 与 热源 )、 演 化 和 结晶 (是 否 包括 岩浆 
混合 、 围 岩 混 染 等 ) 等 方面 的 过 程 ， 与 形成 的 构造 环境 有 关 。 历 史上 曾 出 现 过 “岩浆 派 ” 
与 “ 变 成 派 ” 之 争 ， 即 认为 有 岩浆 成 因 与 交代 成 因 两 类 花岗岩 。 岩 浆 花 岗 岩 是 指 岩浆 经 历 
了 从 源 区 分 凝 、 上 升迁 移 到 异地 就 位 的 过 程 ， 最 后 才 冷 凝结 唱 形 成 的 花岗岩 。 交 代 花 岗 岩 是 
指 基 本 上 在 固态 的 情况 下 由 交代 作用 转变 而 成 的 花岗岩 。 由 于 认为 这 种 交代 成 因 的 花岗岩 多 
半 是 在 原 地 形成 的 ， 没 有 空间 上 的 位 移 ， 因 此 称 为 原 地 花岗岩 。Tuttle & Bowen (1958) 完 
成 的 Q- Ab =0r= 了 20 实验 相 平衡 (图 9-13) 为 解决 这 一 争辩 奠定 了 基础 。 图 9 -13 H 
点 的 左下 侧 以 曲线 勾画 的 范围 为 自然 界 花岗岩 的 极 大 值 ， 其 位 于 该 相 图 的 最 低 点 附近 ， 表 明 
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花岗岩 的 形成 受 熔 体 - 矿物 相 平衡 制 
约 ， 大 多 数 花岗岩 的 形成 必然 与 岩浆 有 
成 生 联 系 ， 而 用 交代 作用 无 法 解释 其 特 
征 。 目前, 已 普遍 接受 花岗岩 体 几乎 都 
是 岩浆 成 因 的 。Winkler & Hansen 
(1969) 以 硬 砂岩 为 原料 的 熔融 实验 表 
明 , 大 陆地 这 物质 部 分 熔融 可 以 产生 花 
岗 质 岩浆 ， 且 花 岗 质 岩浆 的 形成 是 一 个 
渐进 的 过 程 ， 即 当 温度 升 高 到 源 区 岩石 
发 生 部 分 熔融 的 临界 温度 时 ， 其 易 熔 组 
分 就 会 进入 熔 浆 中 ,， 随 着 温度 的 升 高 ， 
相对 难 熔 的 组 分 就 会 相继 进入 熔 浆 ， 而 








熔 体 的 比例 也 会 随 之 增加 。 这 种 花岗岩 ”ab H' Or 
HHR (crustal anatexis, Wyllie, 图 9 -13 Q-Ab-Or-H,0 系统 相 图 
1977), 是 目前 学 术 界 讨论 花岗岩 成 因 (48 Tuttle et al. , Luth et al. ; 转 引 自 邓 晋 福 ，1987) 
的 基础 所 在 。 图 中 数字 代表 水 压力 值 ， 单 位 为 10: Pa。 图 中 
1. 物质 来 源 QH'H 三 角形 找 给 了 1 x108Pa 时 液 相 玉 析出 的 初 相 成 分 ， 
长 英 质 岩 类 的 岩浆 源 区 主要 有 三 M 点 和 已 点 为 等 压 最 低 点 和 共 结 点 = 随 着 水 压 升 高 ， 


种 : @ 壳 源 ( 夫 陆 壳 和 大 洋 板 片 ); @ 同 结 线 和 最 低 点 、 共 结 点 和 共 结 线 逐 渐 远 离 石英 〈Q) 


WIR (HORE IE RTA A paper sds lek edie ess 
HORE); @ AMBRE AEA, BERT, HWE AOR am RE 
产生 长 英 质 岩浆 ， 长 英 质 岩浆 都 是 先 形成 玄武 质 岩 浆 或 玄武 岩 后 间接 产生 的 。 例 如 ， 蛇 绿 岩 
套 等 大 洋 岩 石 中 少量 出 现 的 大 洋 斜 长 花岗岩 ， 尽 管 不 能 排除 是 幅 源 镁 铁 质 岩 浆 分 异 的 产物 ， 
但 更 多 的 研究 表明 ， 由 镁 铁 质 岩 重 熔 产 生 的 可 能 性 更 大 (如 辉 长 岩 的 脱水 部 分 熔融 )。 

近年 来 ， 以 Sr - Nd 同位 素 为 主体 的 同位 素 示 踪 为 认识 长 英 质 岩石 的 成 因 类 型 、 分 析 物 质 
来 源 与 演化 机 理 提供 了 有 效 工具 。 统计 资料 表明 ， 地壳 中 古老 花岗岩 类 ( > 20 亿 年 ) 的 
Ena (让) 值 多 在 0 附近 变化 ， 年 轻 花岗岩 的 enat) 值 绝 大 多 数 都 小 于 0。 不 同 源 区 的 花岗岩 中 ， 
WI BTA HFC ERASE) 花岗岩 的 eult) 一 般 为 正 值 ( 如 兴 蒙 造山 带 古 生 
代 = 中 生 代 花 岗 岩 ); 壳 源 的 花岗岩 ena (t) 值 一 般 为 负 值 , 通常 eng (t) 值 偏 离 零 值 的 程度 傅 
大 ， 表 明 岩 石 中 地 过 古老 物质 组 分 的 贡献 愈 多 。 据 全 球 500 个 花岗岩 资料 统计 ， 不 同 源 区 的 
花岗岩 铂 同 位 素 的 初始 比 (Se/%Sr); 不 同 。 由 于 现代 大 洋 玄武 岩 的 ”Se/%Sr); 为 0.702 ~ 
0.706， 代 表 涯 浆 来 自 上 地 慢 源 区 ， 没 有 或 很 少 受到 地 壳 馈 的 混 染 ; 大陆 地壳 的 (S/Sr); 
平均 为 0.719。 因此， 花岗岩 的 (Sry%Sr), 大 于 0.719 应 是 壳 源 的 。(”Sz/%Sr), 在 0.706 ~ 
0.719 之 间 的 花岗岩 应 主要 来 源 于 地 壳 ， 但 受到 了 一 定 程度 的 幅 源 物质 的 混 染 。 

2. 部 分 熔融 和 深 熔 作 用 机 理 

大 量 的 证 据 表明 ， 大 部 分 长 英 质 岩浆 是 由 地 这 岩石 的 深 熔 作 用 产生 的 。 深 熔 作 用 
(anatexis) 概念 的 提出 已 有 近 百 年 的 历史 ,但 长 期 以 来 ， 人 们 对 引起 深 培 作用 的 原因 仍 争 论 
不 休 争论 的 焦点 主要 是 引起 深 熔 作用 的 热源 。 近 10 多 年 来 的 研究 表明 ， 与 许多 长 英 质 岩 
类 形成 相关 的 深 熔 作用 ， 是 软 流 圈 或 上 地 幅 上 涵 引 起 底 侵 作用 及 壳 由 相 互 作用 带 来 的 加 热 的 
结果 (图 9 -14)， 有 些 也 联系 到 伸展 环境 下 的 降 压 熔融 ; 而 俯冲 带 的 岩浆 产生 ， 还 与 挥发 
分 的 加 入 有 关 。 不 过 ， 根 据 热 模拟 计算 , 在 底 侵 岩 交加 热 导致 下 地 过 熔融 的 情况 下 ; 产生 一 
份 花岗岩 至 少 需 要 1 -3 份 底 侵 的 玄武 岩浆 (BAW, 2003), Aik, 要 证 明 岩 浆 底 侵 作用 
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在 巨 量 花岗岩 形成 中 的 作用 ， 必 须 观 
察 到 更 大 体积 的 镁 铁 质 岩 石 ， 或 提供 
地 这 深部 存在 大 体积 镁 铁 质 岩 石 的 地 
球 物理 证 据 。 高 温 高 压 实验 表明 ， 地 
幅 橄 槛 岩 的 部 分 熔融 只 能 形成 玄武 质 
岩浆 ;而 玄武 质 岩 石 的 部 分 熔融 可 产 
生 英 云 内 长 质 - 奥 长 花 岗 质 - 花 岗 闪 


周边 的 玄武 质 岩 






伸展 作用 
a 







LIAM AUENA A 





长 质 的 岩浆 组 合 ， 英 云 内 长 质 - 奥 长 lie W 
ERETTA EEA ana W I eean 
岩浆 。 以 下 的 事实 只 有 用 深 熔 模 式 来 me iy | [AREA 
解释 更 为 合理 : O 长 英 质 岩 类 主要 来 自 软 流 圈 的 玄武 质 熔 体 
ap lad a a 图 9-14” 流 纹 岩 的 地 沉 深 培 模 式 图 


明 长 英 质 岩 与 大 陆地 这 有 关 ， 大 陆地 


( 据 Hildreth, 1981) 


壳 是 大 部 分 长 英 质 岩 石 的 物质 源 区 ; 
D 化 学 成 分 和 矿物 成 分 的 模拟 计算 及 地 壳 岩 石 的 熔融 实验 都 表明 ， 由 地 壳 岩 石 的 深 熔 作用 
可 形成 长 英 质 岩 浆 ; O 在 高 级 变质 地 体 尤 其 是 含 角 闪 石和 云母 的 变质 地 体 中 ， 常 见 透镜 状 、 
豆 莱 状 的 花 岗 质 脉 体 , -表明 有 局 部 的 深 熔 作用 发 生 。 

3. 岩浆 分 异 演化 

结晶 分 异 作用 (分离 结 晶 作用 ) 是 指 结晶 相 和 熔 体 相 之 间 分 离 的 过 程 ( 详 见 第 十 三 
章 ) ， 主 要 包括 重力 分 异 、 流 动 分 异 、 压 滤 作用 和 熔 体 对 流 分 异 等 多 种 分 异 机 制 。 研 究 表 
明 ， 镁 铁 质 岩 石 部 分 熔融 或 镁 铁 质 岩 浆 分 离 结晶 产生 的 花岗岩 很 少 。 从 体积 上 看 ， 作 为 母 岩 
浆 或 源 岩 的 镁 铁 质 物质 应 当 比 花岗岩 浆 大 10 ë (BART, 2003), BERKE, 很 少 发 现 
有 对 应 比例 的 镁 铁 质 岩 石 产 出 。 由 于 玄武 质 岩 浆 难 以 分 异 出 规模 宏大 的 花 岗 质 岩 浆 ， 因 而 慢 
源 镁 铁 质 岩 浆 分 异形 成 的 花 岗 质 岩 浆 不 占 主体 。 与 玄武 岩 不 同 ， 花 岗 质 岩 浆 在 很 大 程度 上 表 
现 为 晶 粥 体 ， 其 发 生 分 离 结晶 作用 的 可 能 性 较 低 ， 因 而 部 分 学 者 反对 花岗岩 的 分 离 结晶 作用 
模型 ( Reid et al.，1993 ) 。 一 些 学 者 提出 过 热 重力 扩散 导致 镁 铁 质 岩浆 产生 带 状 岩浆 房 的 模 
型 (Hildreth, 1981) ) ， 即 一 方面 岩浆 中 的 挥发 分 在 重力 的 驱动 下 会 向 岩浆 房 顶 部 扩散 ， 在 
岩浆 房 顶 部 富 集 ， 伴 随 元 素 的 重新 分 布 ， 在 岩浆 房 顶部 形成 高 Si0, 的 流 纹 质 岩 浆 层 ; 另 一 
方面 由 于 岩浆 房 中 存在 的 温度 梯度 可 使 岩浆 房 重 力 失 稳 ， 产 生 对 流 ， 使 下 部 未 经 分 异 的 高 温 
岩浆 向 上 迁移 ， 加 速 扩散 分 异 作用 的 进行 ， 最 后 形成 基 性 程度 不 同 〈 由 上 向 下 增加 ) 的 层 
状 岩浆 房 。 然 而 ， 由 玄武 质 岩 浆 分 异形 成 长 英 质 岩浆 的 方式 即使 存在 ， 所 形成 的 长 英 质 岩 石 
的 规模 也 是 非常 有 限 的 。 

此 外 ， 涯 浆 混合 、 围 岩 混 染 对 长 英 质 岩浆 ( 石 ) 的 形成 也 可 能 发 挥 一 定 的 作用 ( 详 见 
第 十 二 章 )。 图 9=15 展示 了 自然 界 形成 花岗岩 的 主要 方式 。 


(=) 花岗岩 与 地 充 演化 


由 于 花岗岩 是 大 陆地 壳 的 重要 组 成 部 分 ， 因 而 花岗岩 的 成 因 与 大 陆地 壳 的 形成 演化 存在 
密切 的 联系 。 从 地 球 演化 的 理论 出 发 ， 地 这 是 从 地 幅 中 分 异 而 来 的 ， 这 一 前 提 指 示 初 始 的 大 
陆地 这 是 玄武 质 成 分 的 ,但 现今 大 陆地 壳 的 成 分 却 是 长 英 质 的 ， 这 就 要 求 早期 形成 的 地 壳 必 
须发 生 分 异 而 使 部 分 镁 铁 质 的 物质 再 循环 进入 地 则 。 目 前 ， 对 这 一 地 球 化 学 之 迹 的 最 佳 解释 
是 拆 沉 作 用 “(delamination〉 模 型。 在 造山 带 ， 由 于 板块 的 汇聚 作用 而 使 地 壳 明显 加 厚 ， 深 
部 地 壳 的 岩石 转变 成 榴 辉 岩 ， 而 高 密度 的 榴 辉 岩 由 于 重力 不 稳 ， 就 会 返回 到 地 幅 之 中 ， 称 为 
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图 9-15 花岗岩 产生 过 程 示意 图 
(4% Clarke, 1992， 有 修改 ) 


拆 沉 作 用 。 因 此 ， 造 山 作 用 晚期 造山 带 的 垮塌 或 拆 沉 作用 可 能 是 导致 地 壳 发 生成 分 变化 的 最 
重要 时 期 ， 也 是 花岗岩 形成 的 最 重要 的 构造 背景 (Wu et al. , 2006)。 近 年 来 ， 对 东 哈 萨 克 
斯 坦 ， 俄 罗斯 阿尔 泰 ， 新 疆 阿 尔 泰 、 天 山 ， 蒙 古 ， 中 国 东北 地 区 ， 俄 罗斯 远东 滨海 区 等 地 花 
岗 岩 Sm-Nd 同位 素 研 究 发 现 ， 与 世界 上 一 般 的 显 生 宙 地 壳 来 源 且 具有 负 ens 值 的 花岗岩 不 
同 ， 兴 蒙 造山 带 及 中 亚 造山 带 古 生 代 - 中生代 花 岗 岩 普遍 具有 正 eNa 值 ， 因 此 它们 应 当主 要 
来 源 于 量 源 物质 或 新 生 的 年 轻 地 壳 。 这 一 事实 表明 ， 中 亚 地 区 显 生 宙 曾 发 生 过 大 规模 的 地 壳 
生长 ， 这 对 大 陆地 壳 生 长 主要 发 生 于 早 前 寒 武 纪 的 传统 观点 提出 了 挑战 。 


(三 ) 构造 环境 


花岗岩 形成 的 构造 环境 一 直 是 地 质 界 非 常 关心 的 问题 。 自 20 世纪 80 年 代 ， 人 们 开始 对 
花岗岩 构造 环境 的 判别 进行 了 尝试 。1979 年 Pithcher 指出 花岗岩 与 构造 环境 的 成 因 联系 ， 划 
分 出 安第斯 型 、 海 西 型 与 阿尔 卑 斯 型 三 种 类 型 ， 开 创 了 花岗岩 与 构造 环境 关系 研究 之 先河 。 
Pearce et al. (1984) 系统 地 讨论 了 花岗岩 与 其 形成 的 构造 环境 问题 ， 提 出 了 被 广泛 应 用 的 
花岗岩 构造 环境 判别 图 (如 Nb -Y、Ta-Yb、Rb- (Yb+Ta) 和 Rb (Y+Nb) Œ), 0 
Babarin (1999) 则 进一步 发 展 了 花岗岩 构造 环境 判别 。 

要 指出 的 是 ， 目 前 对 花岗岩 构造 环境 的 地 球 化 学 判别 方法 ， 存 在 很 大 的 不 确定 性 。 这 主 
要 是 由 于 花岗岩 的 化 学 成 分 取决 于 其 源 岩 的 矿物 组 成 和 化 学 成 分 、 熔 融 时 的 物理 化 学 条 件 
(包括 温度 、 压 力 和 挥发 分 ) 及 其 后 涯 浆 的 演化 (如 分 离 结晶 作用 、 岩浆 混合 作用 、 同 化 混 染 
作用 等 )。 因 此 ， 花 岗 岩 的 化 学 成 分 与 构造 背景 之 间 并 不 存在 简单 的 对 应 关系 ; 需要 综合 各 种 地 
质 资料 ， 相 互 印证 ， 才 可 能 得 出 正确 的 结论 。 表 9 -6 系统 概括 了 花岗岩 类 型 与 构造 环境 之 间 可 
供 参考 的 关系 。 
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RI-6 不 同 构造 环境 下 形成 的 花岗岩 类 岩石 
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七 、 长 英 质 岩 类 与 成 矿 作用 


大 量 研究 表明 ， 花 岗 质 岩浆 活动 在 成 矿 过 程 中 起 着 重要 作用 。 兰 浆 不 仅 可 以 提供 金属 成 
矿物 质 ， 提 和 供 成 矿 流 体 ， 还 能 提供 矿 化 剂 (S. Cl, CO, 等 ) 和 热能 ， 驱 使 流体 循环 。 特 别 
是 ， 岩 浆 的 性 质 和 组 成 对 矿床 类 型 具有 重要 影响 ， 即 所 谓 的 成 矿 专属 性 。 例 如 ， 准 铝 质 - 55 
过 铝 质 的 1 型 花岗岩 常 与 Cu、Mo、Pb、Zn 矿 密切 相关 ， 强 过 锅 质 花岗岩 常 与 Sn、W 矿 有 
K, WLW Re EA Sn, Nb, W, Zn, Zr, REE, Ta, U FI Th 的 成 矿 。 

我 国 不 同时 代 的 花岗岩 与 成 矿 关 系 密切 。 其 中 ,我 国 东部 花岗岩 的 成 矿 作 用 主要 集中 在 
中 生 代 尤其 是 燕山 期 。 在 成 矿 类 型 上 ,不 同 的 花岗岩 带 各 具 特 色 。 例 如 ， 南 岭 花岗岩 带 的 
W, Sn, Be, Nb, Ta, U, REE; 秦岭 -大 别 花岗岩 带 的 Mo Ml Au; 长 江 中 下 游 花 岗 涯 带 的 

阿尔 泰 花岗岩 带 的 Li、Be、Nb、Ta; 华北 花岗岩 的 Fe、Pb、Zn; 三 江 花岗岩 带 的 
Sn 和 多 金属 等 。 


(一 ) SIME% EMER) 有 关 的 斑 岩 型 Cu-(Mo) 矿 和 Mo -(Cu) 矿 


斑 岩 型 矿床 是 世界 上 Cu, Mo 矿 最 重要 的 来 源 ， 尤 其 是 环 太平 洋 地 区 具有 许多 世界 级 的 
Cu, Mo 矿床 二 斑 岩 型 Cu - Mo 人 矿 主要 与 氧化 环境 的 准 铝 质 I 型 花岗岩 浆 有 关 s 按照 Cu 和 
Mo 的 相对 富 集 程度 ， 可 以 将 斑 岩 型 Cu - Mo 矿 分 为 两 类 : 一 类 是 以 Cu 为 主要 的 可 开采 人 金 
属 ， 同 时 伴 有 少量 Mo 的 产 出 ， 偶 尔 还 有 Au 的 产 出 ， 即 斑 岩 型 Cu - (Mo) 矿 ; 另 一 类 是 以 
Mo 为 主要 的 可 开采 金属 ， 同 时 伴 有 少量 Cu 的 产 出 ， 有 时 也 有 少量 欢 的 产 出 ， 即 斑 岩 型 
Mo - (Cu) # 

斑 岩 型 成 矿 作 用 与 侵入 岩 岩 浆 热 液 流体 的 循环 作用 有 关 。 与 斑 岩 型 Cu - (Mo) PARK 
的 岩 体 ， 岩 浆 中 水 的 初始 含量 低 〈 缺 水 条 件 下 角 闪 石 脱水 熔融 的 产物 ) ， 侵 位 深度 浅 (图 
9 -16@) 。 对 于 花 岗 质 熔 体 而 言 ，Cu 属于 相 容 元 素 晶体 / 熔 体 分 配 系数 =2，Cu 进入 到 硫 
化 物 相 和 黑 云 母 中 ) ， 但 Cu 在 富 Cl 挥发 分 与 熔 体 之 间 的 分 配 系数 很 大 ( 约 9)。 由 于 水 饱 
和 之 前 岩浆 结晶 少 ， 由 岩浆 带 来 的 Cu 不 会 大 量 被 早 结晶 的 晶体 所 捕获 。 当 挥发 分 沸腾 时 ， 
含 高 浓度 Cl 的 蒸气 相 就 会 把 大 量 的 Cu 从 硅 酸 盐 熔 体 中 移出 ， 导 致 Cu 在 挥发 分 中 富 集 。 与 
Cu 元 素 不 同 ; Mo 在 花 岗 质 熔 体 中 是 一 种 不 相 容 元 素 (晶体 / 熔 体 分 配 系 数 <1),， 当 熔 体 结 
晶 时 ，Mo 就 会 保留 在 熔 体 中 。 一 旦 水 达到 饱和 ，Mo 将 会 进入 流体 相 中 。 由 于 Mo 在 挥发 分 
/ 熔 体 中 的 分 配 系 数 相 对 较 小 〈 约 2.5) 且 不 受 Cl 的 丰 度 影响 ， 故 这 种 流体 相 中 Mo 不 会 具 
有 很 高 的 丰 度 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ，I 型 高 位 花 岗 闪 长 质 岩 浆 将 析出 一 种 富 含 Cu 但 Mo & 
量 中 等 的 含水 流体 相 ， 并 形成 典型 的 斑 岩 型 Cu -(Mo) 矿 (图 9=16@)。 

Mo - (Cu) 斑 岩 型 矿床 的 形成 则 有 所 不 同 。 与 这 种 矿床 有 关 的 岩浆 , 其 初始 的 含水 量 
要 稍 高 一 些 ( 缺 水 条 件 下 黑 云 母 脱水 熔融 的 产物 )， 岩 体 侵 位 深度 稍 太 '( 如 图 9 -160r 
示 )。 侵 位 较 深 的 岩 体 ， 在 水 饱和 之 前 ， 涯 浆 会 发 生 一 定 的 结晶 作用 , Cu 会 进入 到 早 结晶 的 
矿物 中 。 因 此 ， 早 结晶 形成 的 侵入 体 的 边缘 带 ， 就 是 含 Cu 的 异常 带 。 由 于 前 期 Cu 已 经 分 
散 到 矿物 中 ; 当 挥 发 分 达到 饱和 时 ， 就 不 会 有 大 量 的 Cu 进入 到 含水 流体 相 中 ,因而 , 不利 
于 Cu 的 富 集成 矿 。 男 一 方面 ，Mo 是 不 相 容 元 素 ， 随 着 岩浆 结晶 ; Mo 的 浓度 将 在 残余 熔 体 
中 不 断 增 加 = 一旦 流体 相 达 到 了 饱和 ，Mo 就 会 富 集 并 进入 到 流体 相 中 。 因此 ， 这 样 的 矿床 ， 
通常 外 围 具有 Cu 异常 ， 而 中 间 富 集 Mo RK. 


(=) 与 S$ 型 《过 铝 质 ) SRAKAH W (Mo) -Sn 5 


斑 岩 型 W 矿 的 产生 与 高 分 异 的 深 成 过 铝 质 花岗岩 有 关 s 由 变 沉积 岩 发 生 深 熔 作 用 形成 的 
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过 铝 质 花 岗 岩浆 ， 相 对 富 水 ， 岩 浆 上 升 能 力 弱 ， 侵 位 深度 大 ， 氧 逸 度 低 。 在 还 原 条 件 下 , W 
是 花 岗 质 岩浆 的 不 相 容 元 素 ， 随 着 岩浆 结晶 ，W 在 残余 熔 体 中 的 浓度 就 会 升 高 。 在 还 原 条 
件 下 ，Mo 却 是 相对 相 容 的 元 素 ， 因 而 残余 熔 体 中 Mo 的 丰 度 会 降低 。 当 含水 流体 相 析 出 时 ， 
双 进一步 富 集 ， 形 成 外 围 有 Mo 异常 ， 中 间 富 WW 的 WW-(Mo) 矿床 (图 9-16G)。 








Dyin 2 a 
Duiama=9.1[CH] | 
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(氧化 ) 
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9-16 RESH Cu, Mo, WP RAR 
( 据 Candela & Holland, 1984, 1986; Strong, 1988; Candela, 1992 模型 修改 ) 


大 量 研究 表明 ， 过 铝 质 花 岗 岩 通常 与 亲 石 型 的 Sn-W -UV 矿床 有 关 。 主 要 的 成 矿 方式 
包括 : Sn-W-Mo-Nb-Ta-F-B-P-Li 云 英 岩 型 ; @ 带 状 细 唱 岩 - 伟 晶 岩 型 (Be - 
B-Li-P); © REBAH (Sn, B); 图 EZERT KERKEN; OW RAH (Sn, 
As, W, Au, Pb, Zn), 


(三 ) 与 过 碱 质 花岗岩 有 关 的 矿床 


与 过 碱 质 花 岗 岩 有 关 的 矿床 包括 Nb, Ta, REE, Zr, Be, 以 及 Li、Rb、Cs、U、Th、 
Hf 及 冰晶 石 等 ， 是 重要 的 稀有 金属 矿床 类 型 。 该 类 矿床 常 与 多 种 稀有 金属 伴生 ， 品 位 富 ， 
HRK, WHA 索 罗 多 夫 (1985) Hit, 世界 上 10% 的 Nb、26% 的 Ta 和 34% 的 纪 族 稀 
土 资源 来 自 过 碱 质 花 岗 岩 矿床 。 

按照 含 矿 岩 石 中 稀有 稀土 矿 化 的 主 矿 种 (Nb, REE) 与 标 型 暗色 矿物 之 间 的 关系 ， 大 
致 可 将 碱 性 或 过 碱 质 花 岗 岩 矿床 分 为 3 类 : @ 含 Nb (Sn) 黑 云母 花岗岩 矿床 ; @ 含 Nb - 
HREE 钠 铁 闪 石 - 钠 闪 石 花岗岩 矿床 ; O A LREE 霓 石 花岗岩 矿床 。 在 所 有 含 稀 有 稀土 碱 
性 -过 碱 质 花岗岩 杂 岩 体 中 ， 一般 都 有 独立 的 黑 云 母 花 岗 岩 体 发 育 ， 然 而 仅 少数 岩 体 有 高 含 
Hf) Nb, Ta, 上 且 矿床 主要 赋 存 于 岩 株 的 内 接触 带 。 含 Nb - HREE 钠 铁 闪 石 - 钠 闪 石花 岗 岩 
矿床 分 布 较 广 ， 是 过 碱 质 花 岗 岩 型 矿 中 最 重要 的 类 型 。 典 型 的 大 型 矿床 有 : 加 拿 大 怪 湖 
(Strange Lake) @ Nb, HREE, Zr, Be 钠 铁 闪 石 花岗岩 矿床 ， 沙 特 阿 拉 伯 Churayyah 含 Nb, 
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Y、Zr 钠 质 角 闪 石花 岗 岩 矿床 等 。 我 国内 蒙古 “801” 和 矿床 、 四 川 茨 达 含 褐 包 锯 矿 花 岗 岩 矿 
床 也 是 该 类 型 矿床 的 典型 实例 。 含 LREE 需 石 花岗岩 矿床 目前 发 现 不 多 ， 我 国 四 川 的 牧牛 坪 
过 碱 质 花 岗 岩 中 发 现 了 仅 次 于 白云 鄂 博 矿床 的 第 二 大 内 生 稀 土 矿床 。 


思 考 题 


. 英 云 闪 长 岩 在 矿物 组 合 上 与 花 岗 闪 长 岩 及 石英 闪 长 崇 有 何 差 异 ? 

. 比较 花岗岩 、 花 岗 斑 兰 、 五 英 斑 岩 以 及 流 纹 岩 的 异同 点 ? 

. 碱 长 花岗岩 与 文献 中 常 出 现 的 大 性 花岗岩 是 否 为 同一 震 性 ? 

. 试 总 结 I 型 、S 型 以 及 A 型 花岗岩 是 如 何 划 分 的 ， 并 思考 这 些 划 分 存在 的 问题 。 

. 斜 长 石 、 钙 长 石和 石英 的 A/CNK 是 多 少 ? 根据 计算 ， 并 参考 表 9 -2， 讨 论 花岗岩 类 的 
A/CNK 和 A/NK 值 的 大 小 主要 受 哪些 矿物 的 影响 。 

. 慢 源 岩浆 与 花岗岩 的 形成 有 什么 样 的 关系 ? 

7. 阅读 文献 ， 试 总 结 花岗岩 可 能 有 哪些 成 因 机 制 ， 并 找 出 国内 外 的 典型 实例 。 

. 如何 理解 花岗岩 的 成 矿 专属 性 ? 


aA & WN m 


a 


oo 


ij 
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See URE a 


第 二 章 曾 介绍 了 火山 喷发 的 两 种 方式 ; 一 种 是 溢 流 方式 ， 主 要 是 一 些 低 粘度 、 低 挥发 分 
的 岩浆 (如 基 性 岩浆 ) 以 熔 体 形式 溢出 火山 口 ， 这 种 喷发 方式 形成 的 火山 岩 称 为 (火山 ) 
熔岩 。 高 粘度 的 酸性 岩浆 在 火山 喷发 的 晚期 ， 由 于 岩浆 房 中 的 挥发 分 大 量 逃 竟 以 后 而 侵 出 地 
表 ， 也 可 形成 熔岩 。 另 一 种 火山 喷发 的 方式 为 爆发 式 喷发 ， 主 要 是 一 些 高 粘度 、 高 挥发 分 含 
量 的 酸性 岩浆 起 在 岩浆 房 顶 部 或 火山 通道 中 上 升 时 ， 由 于 快速 降 压 ， 挥 发 组 分 出 溶 、 脱 胀 ， 
使 岩浆 中 气泡 体积 不 断 增加 ， 直 至 熔 体 成 为 被 气体 分 割 的 碎 悄 流 而 喷发 出 地 表 ， 这 种 喷发 方 
式 形成 的 火山 岩 被 称 为 火山 碎 悄 岩 (pyroclastic rocks)。 因 此 ， 火 山 碎 悄 岩 是 爆发 式 火 山 活 
动产 生 的 各 种 碎 悄 物 通 过 空气 或 水 介质 堆积 后 ， 经 过 成 岩 作 用 形成 的 岩石 。 在 岩石 组 成 上 ， 
火山 碎 属 畴 具有 与 熔岩 相似 的 火成岩 特征 ， 但 在 结构 和 构造 上 ， 火 山 碎 层 岩 既 有 部 分 火成岩 
的 特征 ， 也 有 一 些 沉 积 岩 的 特征 。 与 溢 流 式 火山 喷发 相 比 ， 爆 发 式 火山 喷发 具 更 大 的 破坏 
性 ， 加 之 它 主要 发 生 于 有 人 类 活动 的 大 陆 边缘 和 陆 内 裂 谷 地 区 ， 常 引起 环境 的 恶化 ， 造 成 巨大 
的 自然 灾害 。 因 此 ， 爆 发 式 火山 活动 也 是 环境 地 质 和 灾害 地 质 的 重要 研究 对 象 。 


一 、 火 山 碎 必 的 类 型 及 特征 


火山 碎 层 岩 的 主要 物质 成 分 是 火山 碎 屑 。 因 此 ， 在 研究 火山 碎 导 和 岩 的 岩 性 特征 及 其 分 类 
之 前 ， 首 先 要 了 解 火山 碎 层 的 类 型 及 特征 。 


(一 ) 火山 碎 必 的 来 源 


依据 物 源 的 不 同 可 将 火山 碎 导 划分 为 桨 源 (juvenile)、 同 源 (cognate) Fil F 
(accidental) 三 种 类 型 。 浆 源 者 来 源 于 本 身 的 岩浆 和 其 中 的 结晶 物质 ; 同 源 者 来 自 先 期 喷发 并 
CHAAR ALA; 异 源 者 则 来 自 火 山 之 下 不 同 深度 和 不 同 涯 性 的 基底 岩石 ， 其 中 来 自 下 地 
这 或 上 地 幅 的 碎 悄 又 称 为 深 源 碎 悄 ， 在 研究 岩浆 的 物质 来 源 和 涯 石 图 结 构 上 具有 重要 意义 。 


(=) 火山 碎 屑 的 类 型 及 特征 


从 物性 来 看 ， 可 将 火山 爆发 产生 的 火山 碎 悄 物 分 为 刚性 、 半 塑性 和 塑性 三 种 ， 从 物 态 上 
可 分 为 岩 悄 (岩石 碎 悄 )、 蝇 悄 ( 章 体 碎 悄 ) 和 玻 悄 (火山 玻璃 碎 悄 ) 三 种 类 型 。 岩 悄 、 
晶 悄 、 玻 悄 构 成 了 火山 碎 悄 崖 的 主体 ， 因 此 ， 三 种 碎 悄 的 相对 多 少 在 一 定 程度 上 反映 了 火山 
爆发 的 强度 ， 常 常 被 用 做 火山 碎 悄 岩 分 类 命名 的 主要 依据 ,习惯 上 将 它们 统称 为 “三 悄 ”。 

1, 78 (lithic fragment) 

宕 悄 既 可 以 是 喷 出 时 已 经 完全 凝固 的 刚性 (不 可 塑 ) 固态 物质 ， 也 可 以 是 尚未 完全 固 
结 、 仍 为 可 塑 的 半 凝 固 或 未 凝固 状态 的 物质 。 前 者 多 为 火山 通道 周围 的 岩石 和 先期 固 结 的 火 
山崖 经 炸 雄 而 形成 的 ， 多 旦 棱角 状 ， 在 搬运 和 堆积 成 岩 过 程 中 一 般 不 再 发 生 形 态 变化 ， 称 为 
刚性 岩层; 后 者 为 在 喷 出 时 尚未 固 结 或 未 完全 固 结 的 岩浆 团 块 ， 在 空中 飞行 时 可 因 旋 转 和 碰 
撞 产 生出 不 同形 状 ， 降 落 堆积 时 又 会 被 压 扁 而 形成 各 种 不 同 的 形态 ， 如 撕 裂 状 、 火 焰 状 、 透 
镜 状 等 ， 称 为 塑性 〈 变 ) AR; 也 可 以 因 基 本 固 结 或 完全 固 结 不 再 发 生 明 显 的 形态 变化 而 
形成 纺锤 形 、 梨 形 、 面 包 形 等 具 一 定形 态 的 火山 弹 ， 称 为 半 塑 性 ( 变 ) 岩层。 塑性 岩层 粒 
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度 一 般 大 于 2mm， 内 部 常见 斑 晶 ， 可 具有 气孔 、 桂 仁和 流 纹 构造 ， 在 正 交 偏光 镜 下 可 见 梳 
HA, BOL, PERSE BEAT. 

2. 38/8 (glass shard) 

BRI FEE FL ERR PO). HP PE EE A I — i SE, R 
有 半 塑 ( 变 ) 性 和 塑 ( 变 ) 性 玻 悄 之 分 。 半 塑性 玻 屑 一般 简称 玻 悄 ， 基 本 保存 了 爆破 后 的 
气孔 壁 的 原始 形态 ， 如 弧 面 状 、 灸 刀 状 、 鸡 骨 状 等 。 塑 〈 变 ) 性 玻 导 在 堆积 时 仍 为 可 塑 状 
态 ， 可 发 生 棱角 圆 化 、 压 扁 拉 长 、 平 行 定向 等 形态 和 排列 方式 上 的 变化 。 塑 (E) ER 
与 塑 ( 变 ) 性 岩层 的 区 别 是 ， 前 者 粒度 一 般 小 于 2mm， 没 有 斑 晶 ， 通 常 不 见 气 孔 、 查 仁 体 ， 
内 部 一 般 不 见 球 粒 和 灸 嵌 结 构 。 

塑性 和 半 塑 性 的 岩层 以 及 玻 屑 多 半 是 浆 源 的 ， 它 们 出 现 从 可 塑性 向 刚性 转变 的 温度 为 
500 ~550% 。 堆 积 后 的 浆 源 岩 屑 和 玻 丑 的 温度 如 果 大 于 该 温度 ， 就 会 继续 因 负 荷 压力 产生 塑性 
变形 。 火 山 碎 层 岩 中 塑性 央 屑 和 塑性 玻 层 含量 ， 主 要 取决 于 堆积 时 的 温度 ， 而 温度 的 高 低 又 与 
距 火 山口 的 距离 和 火山 碎 悄 的 搬运 和 堆积 方式 有 关 。 一 般 来 说 ， 近 火山 口 处 快速 堆积 的 火山 碎 悄 
岩 中 ， 因 堆积 前 未 经 充分 冷却 ， 常 以 塑性 岩 屑 和 塑性 玻 悄 为 主 ， 反 之 则 以 刚性 - 半 塑 性 者 为 主 。 

3. SaB (mineral fragment) 

晶 悄 是 矿物 晶体 的 碎 悄 ， 大 多 数 来 源 于 岩浆 中 析出 的 晶体 ， 也 有 来 源 于 早期 结晶 形成 的 粒 
度 较 大 的 岩石 。 由 于 爆发 式 喷 发 主要 发 生 于 粘度 较 大 的 酸性 岩浆 中 ， 因 此 最 常见 的 晶 层 是 石 
英 、 钾 长 石和 酸性 斜 长 石 ， 其 次 是 黑 云 母 、 角 闪 石 ， 而 辉 石 和 橄榄 石 军 见 。 晶 导 外 形 不 规则 ， 
常 呈 棱角 状 ， 内 部 裂纹 发 育 ， 柔 性 较 大 的 黑 云 母 晶 忆 ， 可 出 现 扭 折 、 弯 曲 现 象 。 浆 源 晶 导 的 矿 
物 组 合 与 火山 熔岩 中 的 斑 晶 一 样 ， 是 判断 岩浆 成 分 的 重要 依据 。 区 分 唱 悄 是 否 为 浆 源 的 依据 包 
括 : 晶 悄 的 结晶 形态 、 新 鲜 程度 、 光 学 性 质 (是 否 为 高 温 类 型 ) 以 及 与 火山 碎 悄 岩 化 学 成 分 
是 否 协调 等 。 奖 源 晶 层 应 为 高 温 晶 形 ， 如 石英 晶 屑 应 具有 高 温 B -石英 (六 方 双 锥 ) 的 特征 ， 
长 石 类 晶 悄 应 为 有 序 度 较 低 的 透 长 石 或 高 温 斜 长 石 ; 与 异 源 晶 屑 相 比 ， 浆 源 晶 屑 一 般 较 新 鲜 , 且 . 
与 岩石 的 化 学 成 分 是 协调 的 。 相 反 ， 异 源 唱 居 常 具有 较 强 的 蚀 变 ， 矿 物 的 种 类 与 岩石 的 化 学 成 分 
也 不 协调 。 例 如 ， 如 果 某 流 纹 质 的 火山 碎 层 岩 中 含有 瘤 石 晶 屑 ， 辉 石 晶 必 就 应 该 是 异 源 的 。 


二 、 火 山 碎 悄 的 粒度 及 其 分 布 


火山 碎 悄 的 粒度 大 小 和 粒度 在 空间 上 的 分 布 特征 与 火山 爆发 的 能 量 大 小 、 距 物 源 ( 火 
WA) 的 远近 、 搬 运 介质 和 推 积 环境 有 关 ， 因 此 其 是 火山 碎 层 岩 研究 和 描述 的 重要 方面 。 
在 对 火山 碎 层 进 行 粒 度 分 析 时 ， 常 采用 火山 碎 导 直径 工 以 mm 为 单位 ) W DE (以 2 为 底 
的 对 数值 ) 为 横 坐 标 ， 不同 P 值 区 间 的 碎 收 的 质量 分 数 或 累积 质量 分 数 为 纵 坐 标 ， 作 碎 悄 
颗粒 的 频率 分 布 曲 线 或 累积 频率 分 布 曲线 ， 来 分 析 火 山 碎 居 在 搬运 和 堆积 时 的 介质 条 件 和 堆 
积 方式 。 例 如 ， 后 面 将 要 介绍 的 火山 碎 悄 岩 相 中 ， 火 山 灰 流 相 堆 积 是 以 重 流 (类 似 于 重力 
流 ) 方式 搬运 的 ， 而 底 涌 浪 相 堆 积 的 火山 碎 悄 则 是 以 油 流 或 搅动 流 的 方式 搬运 的 ， 二 者 堆 
积 物 的 粒度 累积 频率 分 布 曲线 存在 明显 的 差别 (图 10 -1)2 在 对 火山 碎 屠 进 行 粒度 大 小 分 
类 时 ， 一般 应 采用 2” mm 为 量度 分 界 。 表 10 -1 在 对 火山 碎 悄 进行 了 粒度 划分 的 同时 ， 还 考 
虑 了 堆积 时 的 物 态 特 征 ， 将 火山 碎 导 分 为 火山 集 抉 、 火 出 弹 、 火 山 角 砾 s 火山 砾 、 火 山 灰 和 
火山 全 等 类 型 ， 是 目前 国内 运用 较 广 的 划分 方案 。 在 火山 爆发 时 ， 质 量 大 的 火山 碎 悄 不 易 作 
远 距 离 的 搬运 ， 如 火山 集 块 一 般 堆 积 在 火山 口 附 近 ; 而 质量 小 的 火山 碎 悄 则 可 作 长 距离 的 搬 
运 ， 如 火山 侍 级 的 物质 可 在 大 气 平流 层 中 搬运 到 数 千 千 米 之 外 ， 同 一 次 火山 喷 出 的 产物 有 由 
近 火 山口 向 远 火 山口 变 细 的 趋势 (图 10-2)。 因 此 ， 也 有 人 通过 平面 上 火山 碎 悄 粒度 分 布 
等 值 线 来 寻找 火山 喷发 中 心 (KUA) 的 位 置 。 
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和 


平均 粒 径 /mm 





2 4 6 0 100 200 300 400 500 600 700 800 
粒 径 /@ 距 火 山口 的 距离 /km 
图 10-1 讽 类 火山 碎 导 堆积 物 的 粒度 图 10=2” 火 山 碎 悄 物 的 粒度 分 布 
; 累积 频率 分 布 曲线 ( #43] É Sama-Wojeicki et al. , 1981) 


( 转 引 自 Fisher & Schmincke, 1984) 


表 10 -1 火山 碎 悄 的 粒 级 划分 


Se ph 
aed 
火山 弹 -(volcanic bomb) 


>64mm | 火山 集 块 (voleanie block) | ewe block) 
火山 角 砾 | ALF (lapillus) | 
火山 灰 (volcanic ash) 
(HB) 


火山 坐 《volcanic dust) 

















2 ~0.0625mm JA. mA 











三 、 火 山 碎 履 岩 的 特征 和 主要 类 型 


(一 ) 火山 碎 愤 岩 的 结构 和 构造 


1. 结构 
(1) 粒度 结构 
O R34 74; 粒度 >64mm 的 火山 碎 悄 物 含量 一 般 >50% ， 不 少 于 1/3. 
火山 角 砾 结构 : 粒度 介 于 64 ~2mm 之 间 的 火山 碎 层 物 含量 一 般 >50% ,不 少 于 1/3。 
ORR: 粒度 介 于 2 ~ 0.0625mm 之 间 的 火山 碎 悄 物 含量 一 般 >50% 。 
OEH: 粒度 <0.0625mm 之 间 的 火山 碎 导 物 含量 一 般 >50% 。 
(2) 成 因 结构 
OAE (84) 结构 : 主要 由 塑性 玻 导 和 塑性 岩 导 彼此 平行 重生 熔 结 而 成 ， 其 中 可 含 
少量 的 刚性 碎 层 物 ， 据 主要 碎 层 粒度 的 大 小 可 进一步 分 为 熔 结 集 块 结构 、 熔 结 角 砾 结构 和 熔 
结 凝 灰 结构 。 
OF ARH: 是 火山 碎 展 岩 向 熔岩 过 渡 的 一 种 结构 ， 火 山 碎 层 物 被 熔岩 胶结 。 也 可 
进一步 根据 主要 碎 层 的 粒度 大 小 划分 为 集 块 熔岩 结构 、 角 砾 熔 岩 结构 、 凝 灰 燃 岩 结 构 等 。 
ORK LH EH: 是 火山 碎 悄 岩 向 正常 沉积 岩 的 过 渡 类 型 的 结构 ， 以 火山 碎 悄 为 主 ， 
混入 有 少量 的 正常 沉积 物 。 
| ORKMRAA: 是 以 正常 沉积 物 为 主 的 过 渡 类 型 的 结构 。 一 般 在 正常 沉积 物 中 混 有 少 
Æ (50% ~10%) 的 火山 碎 层 物质 ， 如 凝 灰 砾 状 结构 、 凝 灰 泥 质 结 构 等 。 
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2. 构造 

火山 碎 层 岩 常 见 的 构造 有 以 下 几 种 ; 

@ 流 状 构造 : 由 压 扁 拉 长 的 塑 变 玻 层 和 塑 变 岩 层 定 向 排列 形成 ， 在 野外 有 时 不 易 与 流 纹 
构造 区 别 。 它 们 的 不 同 之 处 在 于 流 纹 构 造 是 熔 浆 流动 形成 的 纹理 ， 平 行 延 伸 ， 遇 斑 晶 或 刚性 
岩 导 会 自然 绕 过 ， 无 变 薄 、 变 窗 、 骨 入 等 现象 ， 延 伸 较 为 稳定 ;而 流 状 构造 的 塑性 岩 必 和 塑 
性 玻 层 在 空间 上 延伸 短 ， 在 遇 到 刚性 岩 导 时 ， 会 受 刚 性 碎 层 的 压缩 在 其 周围 变 薄 变 窗 ， 甚 至 
出 现 折断 、 艇 入 的 现象 。 

@@ 火 山 泥 球 构造 : 火山 灰 级 碎 悄 物质 凝聚 成 球状 、 豆 状 ， 中 心 粒度 较 粗 ， 向 边缘 变 细 ， 
具 同 心 层 构造 。 一 般 认 为 是 当 雨 滴 通 过 喷发 云 时 由 湿润 的 火山 灰 凝 聚 而 成 的 。 

@ 层 理 构造 : 多 见于 水 携 或 风 携 降落 堆积 的 火山 碎 必 沉积 物 中 ， 陆 上 堆积 的 涌 浪 相 堆 积 
中 也 可 出 现 水 平 层 理 和 交错 层 理 。 : 

@ 粒 序 构造 : 有 正 粒 序 (由 上 向 下 粒度 变 粗 ) 和 逆 粒 序 构造 〈 由 上 向 下 粒度 变 细 ) 两 
种 。 其 中 北 粒 序 构造 是 由 于 在 火山 碎 悄 中 存在 一 些 体积 大 但 密度 小 的 浮 岩 岩 悄 (密度 小 于 
1g/cm ) 而 造成 的 。 

(=) KLF ETZ 

火山 碎 层 岩 兼 有 火山 岩 和 沉积 岩 的 一 些 特 性 ， 因 此 在 分 类 上 需 考 虑 的 因素 较 多 。 本 教材 
推荐 使 用 孙 善 平 (2001) 的 分 类 方案 ( 表 10 -2)。 该 分 类 不 仅 考虑 了 正常 火山 碎 悄 岩 类 型 ， 
还 考虑 了 火山 雄 屑 岩 分 别 向 熔岩 和 沉积 岩 过 渡 的 类 型 ， 即 分 为 正常 火山 碎 悄 岩 类 、 向 熔岩 过 


渡 的 火山 碎 悄 崖 类 和 向 沉积 岩 过 渡 的 火山 碎 悄 岩 类 3 个 大 类 ， 再 进一步 据 成 岩 方式 、 结 构 构 
造 和 火山 碎 悄 的 粒 径 来 划分 种 属 。 


表 10 -2 火山 碎 悄 岩 分 类 表 


正常 火山 碎 忆 类 向 沉积 岩 过 渡 的 火山 碎 悄 岩 
熔 结 火山 碎 悄 | 普通 火山 碎 户 | 层 状 火山 碎 悄 | 沉积 火山 碎 局 | 火山 碎 悄 沉积 岩 
岩 亚 类 涯 亚 类 岩 亚 类 HEX 亚 类 
AiR 10% ~90% >90% 90% ~50% 50% ~10% 
相对 含量 


以 压 实 胶结 为 | 火山 灰分 解 物 
成 岩 作用 方式 | 熔 浆 胶结 熔 结 为 主 主 ， 有 部 分 火 | 质 胶 结 及 压 实 ec 
山 灰 分 解 物质 | 胶结 


结构 构造 ”| 火山 碎 悄 一 成 层 构造 一 般 ii = gs — ht eda a a, BE 


大 类 


亚 类 








特征 。 | 般 不 定向 ç | ROE | 不 明显 RF | dew 
Wi 
A AL JERSE 岩石 名 称 


沉 集 块 岩 


64 
soma) | Ba ke 
( >50mm) 
64 ~2mm Ai fa Pe | BRA A 
岩 结 角 砾 岩 j te 
凝 灰 质 砂 岩 、 凝 
2 sua, = 
<2mm 凝 灰 熔 岩 | ERE BERERE | WAKRA nen 


( 据 孙 善 平 ，2001) 
TLL « 








凝 灰质 砾 岩 


1. 正常 火山 碎 属 岩 类 
火山 碎 层 物体 积分 数 大 于 90% ， 正 常 沉积 物 和 熔岩 物质 极 少 。 按 成 岩 作 用 方式 和 结构 
构造 特点 ， 又 可 分 为 普通 火山 碎 悄 岩 、 熔 结 火山 碎 屑 岩 和 层 火 山 碎 屑 岩 3 个 亚 类 。 





图 10-3 秦皇岛 上 庄 沱 安 山 质 集 块 宕 (a) MRR SKIL (b) 
( 文 霞 摄 于 2009 年 ) 


昌 普 通 火山 碎 悄 岩 亚 类 : 成 岩 方式 以 压 实 为 主 ， 常 到 加 有 水 化 学 胶结 ， 胶 结 物 往往 为 火 
山 灰 分 解 物 ， 由 和 蛋白 石和 粘土 矿物 〈 如 蒙 脱 石 ) 构成 ， 重 结晶 后 变 成 玉 角 和 水 云母 集合 体 ， 
成 层 构造 一 般 不 明显 。 灭 山 碎 层 物质 主要 由 火山 集 块 、 火 山 角 砾 、 火 山 砾 、 晶 必 和 半 塑性 的 
玻 悄 组 成 ， 以 刚性 和 半 塑 性 碎 届 为 主 ， 没 有 堆积 后 的 压 扁 、 拉 长 等 塑性 变形 现象 。 按 岩石 中 
EZRA (一 般 大 于 50% ,不 少 于 1/3) 的 粒度 可 分 为 集 块 岩 (agglomerate) (图 10 -3a)、 
WURA (volcanic breccia) (图 10 -35b)、 火 山 砾 角 砾 岩 (lapilli stone) ARRA (tuff) 
等 类 型 。 当 不 同 粒 级 的 火山 碎 悄 含量 混杂 时 ， 定 名 时 可 据 各 种 碎 悄 的 含量 投 点 (图 10 -4) ， 
确定 复合 名 称 ， 如 角 砾 凝 灰 岩 、 集 块 角 砾 岩 等 。 进 一 步 定名 还 应 据 蝇 悄 组 合 或 同 源 岩 悄 中 斑 
蝇 成 分 特征 等 ,确定 火山 碎 悄 对 应 的 熔岩 成 分 ， 并 作为 前 级 参加 到 定名 中 ， 如 安 山 质 火山 角 砾 
岩 、 流 纹 质 凝 灰 岩 等 。 凝 灰 岩 是 火山 碎 履 岩 中 分 布 最 广 的 一 种 ， 主 要 由 粒度 小 于 2mm 的 火山 
灰 组 成 ， 唱 屑 、 玻 屑 和 兰 导 均 有 ， 进 一 步 可 据 “ 三 属 ” 的 相对 含量 分 为 7 种 类 型 (图 10 -5)。 


BUS 





图 10-4 火山 碎 层 岩 定量 粒 级 分 类 图 10 -5 HREP “ZE” maa 
( 据 刘 宝 瑶 等 ，1980) (EAGT, 1984, H5 ARK, 1990) 
1 一 凝 灰 岩 ; 2AA 3RR  ; URSA; 2 一 蝇 层 凝 灰 岩 ; 3 一 岩 悄 凝 灰 岩 ; 
4 一 火山 角 砾 岩 ; 5 一 集 块 角 砾 岩 ; 4— iB BUA SEK; S— aa BUR BERRA ; 
6 一 角 砾 集 块 岩 ; 7 一 集 块 岩 6— hE SAKA; 7 一 复 屑 凝 灰 岩 


OMS KLAR SLE: 火山 碎 悄 物 在 堆积 后 仍 具 较 高 的 温度 ， 处 于 可 塑 状 态 ， 在 上 和 覆 
物质 的 负荷 压力 下 ， 经 变形 、 熔 结 而 成 。 岩 石 具 熔 结 结构 ， 碎 悄 主 要 由 唱 悄 、 塑 变 岩 悄 、 塑 变 
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图 10 -6 粗 面 质 熔 结 角 砾 内 可见 流 状 构造 ， 
产 于 河北 省 秦皇岛 张家口 组 火山 宕 
( 王 连 训 摄 于 2008 年 ) 


玻 悄 和 火山 尘 组 成 ， 也 可 有 少量 的 刚性 岩 悄 ， 
由 于 塑 变 碎 悄 拉 长 定向 而 具 流 状 构造 。 据 碎 
JB) RL BE ot A RS SR SR ZB (welded 
agglomerate) 、 熔 结 角 砾 岩 (welded breccia) 
(图 10 -6) 和 熔 结 凝 灰 岩 (welded tuff 或 
ignimbrite) ， 也 可 据 图 10-4、 图 10 -5 进 一 
EA, FMLA AA REA BTR, WN 
RAT AARKAS. ARR a AE 
结 角 砾 岩 在 露头 上 经 常 共生 ， 分 布 面积 不 
K, 主要 见于 火山 喷 出 日 附近 ， 是 近 火 山口 
相 产物 。 熔 结 凝 灰 岩 则 分 布 较 广 ， 可 分 布 在 
近 火 山口 附近 ， 也 可 以 远离 火山 口 分 布 。 同 
一 喷发 单元 的 不 同 部 位 以 及 不 同 厚度 的 喷发 


单元 之 间 ， 熔 结 凝 灰 岩 的 玻 悄 和 塑 变 岩 悄 的 变形 程度 也 有 所 不 同 ， 即 具有 不 同 的 熔 结 程度 


(图 10 -7)。 根据 塑性 玻 悄 和 塑性 岩 悄 的 变形 特 
点 ， 可 分 为 弱 熔 结 、 熔 结 和 强 熔 结 3 个 等 级 : 
© 弱 熔 结 凝 灰 岩 : 即 塑 性 玻 恨 微 受 变形 ， 部 分 棱 
角 开 始 圆 化 ， 部 分 仍 保留 弧 面 棱角 状 ， 略 有 压 扁 
拉 长 现象 ， 塑 性 岩层 少见 ， 兰 石 流 状 构造 不 明 
显 ， 常 产 于 熔 结 凝 灰 岩 的 上 、 下 部 ， 与 熔 结 凝 灰 
岩 显 渐变 过 渡 关 系 ; O RAKA: WER 
WRAMARAKBA, BEARAA, WER 
MEMS, HHZ, AEH 
一 侧 ， 出 现 明 显 的 变形 和 定向 性 ， 显 示 了 特征 的 
iki, FREER, WLM AR 
的 中 上 部 ; @ 强 熔 结 凝 灰 岩 : 塑 变 玻 悄 含量 极 
高 ， 变 形 强 烈 而 旦 扁平 状 , 仅 在 刚性 碎 悄 (通常 
Aaa) 的 撑 开 部 位 偶尔 见 变形 弱 的 玻 悄 ， 塑 变 
碎 悄 多 直接 接触 ， 侍 悄 少 见 ， 流 状 构造 十 分 明 
显 ， 有 时 与 流 纹 构造 不 易 区 别 ， 一 般 位 于 喷发 单 
元 的 中 下 部 。 一 般 说 来 ， 近 火山 口 处 和 喷发 单元 
层 中 下 部 的 燃 结 程度 要 强 于 远 火 山口 处 和 喷发 单 
元 层 中 上 部 。 

在 一 些 大 的 火山 岩 省 内 ， 如 与 岛 弧 、 活 动 大 
陆 边缘 有 关 的 火山 岩 省 中 ， 常 有 以 中 、 酸 性 火山 
碎 悄 岩 为 主 的 大 规模 火山 爆发 ， 形 成 以 熔 结 凝 灰 
岩 为 主要 成 分 、 规 模 巨 大 的 火山 碎 悄 岩 堆 积 ， 被 
称 为 熔 结 凝 灰 岩 大 爆发 (ignimbrite flare-up)。 这 
些 凝 灰 岩 的 体积 巨大 ， 形 成 周期 长 ， 如 北美 洲 在 
50 ~ 20Ma 的 时 间 内 ， 火 山 爆 发 形成 了 超过 5 x 
10°km? 的 熔 结 凝 灰 岩 堆积 ， 澳 大 利 亚 东 部 早 白 垩 
世 的 Whitsunday 火山 岩 省 、 我 国 东部 早 白垩 世 的 





图 10-7 流 纹 质 熔 结 凝 灰 岩 塑性 玻 悄 的 变形 
程度 与 熔 结 强度 的 关系 
( 引 自 叶 德 隆 等 ，1995) 
(a) (AMIN) 凝 灰 岩 ， 产 于 河北 宜 化 ; 
(b) (中 等 ) 熔 结 凝 灰 岩 ， 产 于 浙江 诸暨; 
(c) GE) 熔 结 凝 灰 岩 ， 产 于 福建 莆田 
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滨 太 平 洋 火 山崖 省 中 也 有 体积 巨大 的 熔 结 凝 灰 岩 堆积 。 这 样 巨 量 的 熔 结 凝 灰 岩 爆发 的 成 因 机 
制 ， 引 起 了 学 者 们 的 广 为 关 注 , 但 目前 并 未 形成 统一 的 认识 。Farmer et al. (2008) WAR 
国 西部 的 落 基山 脉 南部 的 熔 结 凝 灰 岩 大 爆发 与 板块 的 俯冲 作用 有 关 ， 由 于 俯冲 角度 在 深部 的 
突然 变 陡 (回转 ) ， 导 致 软 流 圈 地 帐 的 对 流 上 升 ， 发 生 部 分 熔融 的 同时 ， 还 将 热能 传导 给 上 
部 的 岩石 圈 地 慢 。 软 流 圈 地 慢 、 岩 石 圈 地 慢 部 分 熔融 形成 的 岩浆 与 上 覆 地 壳 中 形成 的 岩浆 混 
合 ， 就 形成 了 巨 量 的 中 酸性 岩浆 ， 这 些 岩 浆 的 爆发 就 产生 了 大 量 的 熔 结 凝 灰 岩 (图 10 -8) 。 
Gerardo et al. (2008) 认为 墨西哥 Sierra Madre Occidental WARE IK aK eR Sg het GK 
PETA AK, FREE THK H WHER o 

加 层 火 山 碎 屑 岩 亚 类 : JAH E 
的 韵律 层 理 和 层 理 构 造 的 火山 碎 悄 
岩 ， 以 层 状 凝 灰 岩 较 常见 。 层 状 凝 灰 
着 一 般 是 火山 灰 在 水 盆 中 堆积 形成 
的 ， 其 中 正常 沉积 物体 积分 数 小 于 
10% ， 火 山 碎 悄 主要 为 玻 悄 、 刚 性 - 
半 塑 性 宕 悄 和 火山 全， 由 火山 灰 和 火 
山 尘 分 解 的 少量 水 化 学 沉积 物 胶结 ， 
部 分 为 压 实 胶结 。 当 正常 沉积 物体 积 
分 数 大 于 10% 时 ， 就 过 滤 为 沉 凝 
灰 岩 。 

2. 向 熔岩 过 渡 的 火山 碎 悄 岩 类 

火山 碎 导 体积 分 数 占 10% ~ 
90% ， 碎 导 由 燃 浆 胶结 ， 可 称 为 火山 
碎 屑 熔岩 。 碎 层 熔 岩 类 的 成 因 多 样 : 
已 固 结 的 熔岩 表 壳 在 下 部 熔 浆 继续 流 
动 和 逸 出 的 气体 产生 爆炸 的 情况 下 ， 使 表 壳 破碎 再 被 熔岩 胶结 形成 角 砾 熔 岩 (breccia lava) 
和 集 块 熔岩 (agglomeratic lava) ;爆发 能 量 不 是 时 ， 往 往 在 从 火山 互 中 抛 出 碎 层 的 同时 ， 亦 
有 熔岩 溢出 ， 降 落 于 熔岩 中 的 碎 悄 物质 被 熔岩 胶结 而 形成 各 种 碎 悄 熔岩 ; 当 熔 岩 以 较 大 的 冲 
力 从 火山 口 喷发 时 ， 可 使 熔岩 中 的 斑 晶 大 部 分 破碎 ， 形 成 碎 悄 以 晶 悄 为 主 的 晶 悄 凝 灰 熔 岩 ; 
岩浆 在 地 下 的 隐 爆 作用 常 使 内 部 的 斑 晶 破 碎 亦 可 形成 晶 屑 凝 灰 烽 岩 。 凝 灰 熔 岩 中 的 碎 导 以 唱 
习 为 主 ， 也 可 有 人 少量 刚性 岩 居 ， 但 一 般 不 出 现 玻 居 。 

3. 向 沉积 岩 过 渡 的 火山 碎 悄 岩 类 

由 落 入 水 盆 中 的 火山 碎 丑 物 与 正常 沉积 物 同时 堆积 而 形成 5 根据 火山 碎 导 物 的 含量 可 分 
为 沉积 火山 碎 层 岩 和 火山 碎 属 沉积 着 两 亚 类 。 

沉积 火山 碎 悄 岩 亚 类 : 火山 碎 导体 积分 数 占 50% = 90% ， 常 与 正常 火山 雄 悄 岩 和 正 
常 沉 积 岩 共生 ， 并 往往 旦 过 渡 关 系 ， 据 火山 碎 悄 的 粒度 可 分 为 沉 集 块 涯 、 沉 火山 角 三 岩 和 沉 
凝 灰 岩 等 ， 以 沉 凝 灰 岩 (tuffite) AHL. AAR, BRERA. ERED PE 
见 具 磨 圆 的 砾 、 砂 、 粘 土 等 正常 沉积 物 ， 有 时 还 可 出 现 生物 化 石和 生物 碎 层 。 

OX LARRRS EE: KURA DARD, SPF 10% ~50% 之 间 ， 具 更 接近 
于 沉积 岩 的 特征 ， 常 与 沉积 火山 碎 层 岩 呈 渐 变 过 渡 关 系 ， 堆 积 位 置 一 般 离 火 山 旦 较 远 ， 
命名 时 以 正常 沉积 岩 的 名 称 为 基本 名 称 ， 将 火山 碎 习作 前 级， 如 凝 灰质 砂岩 、 北 灰质 砾 
ao 





图 10 -8 与 俯冲 有 关 的 熔 结 凝 灰 岩 爆发 模式 
( 据 Farmer et al. , 2008) 
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四 、 火 山 碎 屠 的 搬运 、 堆 积 方式 和 火山 碎 屠 岩 相 


在 爆发 式 火 山 哮 发 中 ， 原 来 均一 的 熔融 相 岩 浆 ， 在 火山 通道 内 的 碎 屠 北面 之 上 就 转变 成 
了 由 气态 物质 相 和 颗粒 相 【 熔 浆 困 块 、 唱 属 、 岩 层 ) 组 成 的 三 相 流 ， 它 以 极 高 的 速度 路 出 
火山 口 ， 在 惯性 作用 下 ， 可 形成 高 大 的 喷发 柱 (eruption column)。 喷 发 柱 的 高 度 和 形态 取 
决 于 出 口 处 的 压力 、 喷 出 物 的 密度 (取决 于 气体 和 颗粒 的 量 比 )、 喷 发 速度 、 火 日 大 小 (是 
否 为 破 火山 口 ) 等 因素 。 上 典型 的 喷发 柱 ， 形 成 于 普宁 尼 式 喷发 ( 称 普 林 尼 柱 ， 图 10 -9)， 
其 高 度 可 达 55km， 由 上 、 中 、 下 3 个 部 分 构成 。 喷 发 柱 各 部 分 除 所 携带 的 碎 习 物质 粒度 大 
小 不 同 外 ， 碎 屑 物质 的 搬运 和 堆积 方式 也 不 同 ， 在 堆积 成 岩 的 火山 碎 屑 岩 中 可 形成 二 些 具 指 
相 意 义 的 标志 (Fisher & Schmincke, 1984) 。 

喷发 柱 的 上 部 ， 由 于 粗 碎 屑 物质 的 减少 和 与 大 气 的 充分 混合 ， 密 度 又 降 。 当 密度 下 降 到 
小 于 大 气 的 密度 时 ， 就 通过 与 大 气 对 流 的 方式 上 升 ; 形成 对 流 柱 。 对 流 柱 的 高 度 可 占 整个 喷 
发 柱 高 度 的 90% ， 向 上 达到 大 气 平流 层 底部 ， 并 因 与 大 气 的 热 交 换 形成 如 核弹 爆炸 中 常见 
的 蘑菇 状 喷发 云 (eruption cloud) (也 称 散 菇 云 )， 所 携带 的 碎 悄 物 粒度 小 (多 为 火山 灰 、 
人 尘 ) ， 由 喷发 云 浊 流 和 风流 支撑 ， 在 经 历 了 侧身 球 浮 迁移 后 以 大 气 空 〈 降 ) 落 方式 堆积 (图 
10 -9)。 这 类 堆积 物 称 为 空 落 (或 降落 ) 相 堆 积 ， 其 特点 是 : 碎 悄 物 粒度 细小 ， 主 要 为 火 
山 侍 和 火山 灰 ; 层 理发 育 ， 常 可 见 水 平 层 理 ; 分 布 面积 广 , 但 厚度 小 ， 常 与 正常 沉积 岩 共 
生 ， 或 在 火山 碎 屠 岩 区 呈 薄 的 夹层 产 出 。 


=. ~ 
— aA Seiki. = -T AA 





图 10 -9 皮 纳 图 博 火 山 的 普 林 尼 式 喷 发 柱 图 10-10 2009 年 5 月 意大利 西西 里 岛 上 的 
斯 特 隆 伯 里 火山 喷发 


喷发 柱 的 下 部 为 侧 向 膨胀 区 。 火 山 喷 发 物 中 的 挥发 分 因 压 力 又 降 而 超 沸 腾 ， 脱 胀 外 洲 ，、 
形成 侧 向 涌流 ， 称 火山 碎 层 涌流， 又 称 底 涌流 (base surge), 其 组 成 以 蒸气 为 主 ; 含 少量 细 
粒 碎 悄 。 由 于 高 温 气 体 的 膨胀 和 与 大 气 的 混合 对 流 ， 以 演 流 或 撑 动 流 的 方式 侧 向 流动 (图 
10 -10)。 底 涌流 的 驱动 力主 要 来 自 高 温 气 体 的 剧烈 膨胀 , 英 有 和 较 高 的 流速 , 但 因 密 度 低 ， 
动量 小 ,一 般 流动 不 远 就 堆积 下 来 ,堆积 物 称 为 火山 碎 悄 涌流 相 堆 积 。 其 特点 是 : 多 堆积 在 火 
日 附近 ， 少数 可 距 火 口 5km; 堆积 物 厚 度 随 距 火 日 的 距离 旦 指数 降低 ， 并 受 地 形 的 控制 ; 堆积 
物 略 具 粒 度 分 选 ， 可 具 明 显 的 层 理 和 低 角 度 交 错 层 理 构造 常见 增生 火山 砾 〈《 火 山 泥 球 冯 
以 满 流 方式 搬运 、 堆 积 的 还 有 由 蒸气 爆发 的 底 涌 流 ( 湿 涌流 ) 和 由 喷发 柱 中 部 的 高 密 
度 流 中 衍生 出 来 的 涌流 〈 干 涌流 ) 。 前 者 是 岩浆 i= 光 水 爆发 的 产物 ,， 因 涌流 中 含水 蒸气 较 
多 ,并 因 表面 张力 的 作用 而 附着 在 碎 悄 颗粒 表面 ， 致 使 堆积 物 具有 一 定 的 粘性 和 可 塑性 ， 因 
此 碎 悄 多 有 具 明显 的 变形 ， 而 且 粒 度 小 ， 以 玻 悄 为 主 ， 有 少量 岩 悄 ， 兄 屑 很 少见 。 后 者 为 喷发 
柱 外 缘 与 大 气 充 分 混合 部 分 ， 因 能 量 快 速 下 降 而 陷落 的 火山 碎 悄 涌流 ， 又 称 地 面 涌 流 ， 因 来 
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自 高 密度 的 喷发 柱 ， 碎 导 含 量 较 多 ， 且 具有 一 定 的 温度 ， 堆 积 物 常 具有 一 定 的 熔 结 现象 ， 可 
a EN aA, Bo 

喷发 柱 的 中 部 是 富 碎 悄 柱 ， 一 般 认为 是 浓 集 碎 悄 的 高 密度 流 ， 当 其 失去 上 冲 的 动量 时 ， 
就 会 因 重力 失 稳 崩塌 (图 10 =11)。 由 于 内 部 气体 的 膨胀 逸 出 和 重力 的 共同 作用 ， 可 进一步 
分 解 为 下 部 富 含 碎 层 颗 粒 的 高 密度 火山 碎 层 流 《〈 灰 流 ) 和 上 部 主要 由 气体 和 少量 细 层 物 组 
成 的 膨胀 灰 云 (图 10 - 11)。 火 山 碎 层 流 具 很 强 的 活动 性 ， 其 侧 向 迁移 速度 可 达 14 ~ 
230km/h， 迁 移 距离 可 大 于 100km， 堆 积 物 称 为 火山 碎 悄 流 相 堆 积 。 关 于 火山 碎 悄 流 的 搬运 
方式 尚 有 不 同 认识 ,但 多 趋向 于 以 层 流 的 方式 搬运 。 火 山 碎 悄 流 相 堆 积 物 无 分 选 、 无 层 理 、 
流动 构造 发 育 ， 这 些 特点 支持 了 层 流 说 。 火 山 碎 悄 流 堆积 物 的 特点 是 : 堆积 厚度 大 ， 分 布 范 
围 广 ， 常 构成 大 规模 火山 爆发 堆积 物 的 主体 ; 碎 悄 堆积 速度 快 ， 与 大 气 间 的 热 交 换 不 充分 ， 
因此 常 具 熔 结 结构 ， 形 成 熔 结 凝 灰 岩 ， 并 常 发 育 柱状 节理 ; 在 一 个 冷却 单元 内 存在 纵向 和 横 
向 上 熔 结 程度 分 带 的 现象 ， 即 同一 冷却 单元 的 底部 或 中 下 部 熔 结 程度 强 ， 向 顶部 减弱 ， 近 火 
日 处 强 ， 向 远 火 口 处 减弱 ; 搬运 和 堆积 方式 与 浊 流 〈 层 流 ) 相似 ， 因 此 一 般 无 粒 级 分 选 ， 
不 具 层 理 构造 ， 堆 积 物 中 可 出 现 各 种 粒 级 的 碎 导 混杂 的 现象 。 


喷发 云 浊 流 支撑 的 碎 导 风流 支撑 的 碎 届 
A- Mays, \\ | 
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10-11 普 林 尼 式 火山 喷发 柱 的 构成 及 搬运 堆积 模式 


火山 碎 必 的 男 一 种 搬运 堆积 模式 是 弹 (或 抛 ) 射 空 落 堆积 模式 ， 较 常见 于 爆发 能 力 较 
弱 的 基 性 岩浆 的 爆发 过 程 中 ， 也 出 现在 酸性 岩浆 的 火山 爆发 过 程 中 ， 前 者 常 与 溢 流 式 喷发 同 
时 出 现 ， 后 者 则 常 出 现在 爆发 柱 的 边缘 。 弹 射 空 落 的 碎 层 物 质 以 抛物 线 的 轨迹 搬运 (图 
10 -10,， 图 10 -11) ， 主 要 为 火山 砾 = 火 山 集 块 的 粗 碎 导 ， 搬 运 距 离 不 远 ， 空 落 堆 集 在 火山 
口 周围 ， 形 成 火山 集 块 兰 、 集 块 熔岩 、 火 山 角 砾 岩 `。 角 砾 熔 岩 ， 称 为 弹射 空 落 相 堆 积 。 弹 射 
空 落 相 堆 积 常 构成 火山 碎 悄 锥 的 主体 组 成 ,是 判断 古 火 山口 位 置 的 重要 标志 。 


五 “火山 ;灾害 


火山 灾害 是 国际 减灾 十 年 组 织 提出 的 地 震 、 滑 坡 、 海 哺 、 上 暴风、 洪水、 火山、 大 火 和 干 
旱 八 项 自然 灾害 之 一 ， 表 现 为 火山 活动 时 喷发 的 巨 量 的 火山 灰 、 炊 热 高 速 流动 的 火山 碎 层 流 
及 熔岩 流 、 致 命 的 有 毒气 体 和 伴生 的 爆炸 、 山 般 、 滑 坡 、 次 生 泥 石 流 、 海 叶 、 地 震 等 带 来 的 
灾难 性 后 果 。 据 引起 灾害 的 原因 和 后 果 分 以 下 几 类 : 


(一 ) 火山 喷 出 的 气体 造成 的 灾害 


包括 对 人 类 的 直接 毒害 和 对 环境 和 气候 的 负面 影响 造成 的 间接 灾害 两 方面 。 火 山 喷发 的 气体 来 源 于 岩 
“276 ， 
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奖 中 溶解 的 挥发 组 分 和 岩浆 与 地 下 水 反应 产生 的 气体 ,， 除 占 绝对 优势 的 水 蒸气 外 ,还 含有 大 量 的 有 害 气 
fk, 如 Ch, HF, CO, CO,, NH;, H,S, SO, 等 。 这 些 气体 一 方面 可 使 人 中 毒 或 室 息 死亡 ， 例 如 ，1902 年 
5 月 加 勤 比 海中 马 提 尼 克 岛 上 的 培 利 火山 爆发 时 ， 晓 出 的 高 温 有 毒气 体 致 使 全 城 约 3 万 居民 死亡 ， 只 有 关 
在 地 下 密室 中 的 一 名 囚犯 幸免 于 难 ; 男 一 方面 可 与 空气 中 的 水 结合 形成 具 毒 性 的 酸性 水 汽 ， 对 更 大 范围 的 
人 群 和 财产 造成 伤害 a ALU, MCL. CO HS S0, 等 ， 是 有 破坏 大 气 臭氧 层 的 作用 ; 破坏 对 来 自 
太阳 的 紫外 线 的 保护 屏障 ， 对 地 球 上 包括 人 类 在 内 的 所 有 生物 产生 深远 的 负面 影响 。 另 外 ， 火 山 喷 发 的 
C0,、NO 和 CH, 等 气体 ， 在 造成 全 球 的 温室 效应 上 有 不 可 低估 的 作用 。 


(=) 火山 喷 出 的 熔岩 造成 的 灾害 


喷 溢 式 火山 活动 喷 出 的 高 温 熔岩 最 大 流速 可 达 16km/h， 亦 具 很 强 的 破坏 能 力 。 凡 熔岩 所 流 经 的 地 方 ; 
生命 财产 即 毁 于 一 旦 。 例 如 ，1169 年 埃 特 纳 火 山路 出 的 熔岩 流 ， 摊 毁 了 卡 塔 尼 亚 城 ， 造 成 15000 人 死亡 。 
1794 年 维 苏 威 火山 的 喷发 ， 流 进 格雷 柯 城 的 熔岩 流 ， 致 使 400 多 人 死亡 。1906 年 喷 出 体积 为 2x 107m? 的 
熔岩 流 长 达 11km， 使 那不勒斯 城 一 时 成 了 空城 。1944 年 3 月 喷 出 的 熔岩 流 人 美军 基地 ， 导 致 了 机 场 破坏 和 
飞机 被 毁 。1902 年 培 雷 火山 喷 出 的 熔岩 流 使 圣 彼 耳 城 毁 灭 ，2:5 万 居民 丧生 。 我 国 黑龙 江 省 五 大 连 池 火 山 
群 自 第 四 纪 开 始 亦 有 多 次 喷发 ， 喷 出 物 不 仅 有 玄武 质 熔岩 ， 亦 有 大 量 的 火山 碎 屑 岩 ,， 最 近 的 一 次 转发 发 生 
在 1720 年 的 6 ~7 月 ,“ 忽 然 烟火 冲天 ， 其 声 如 雷 ， 有 昼夜 不 绝 ， 声 闻 五 六 十 里 ”， 从 老 黑 山 火 山口 太 出 的 熔 
着 流 沿 白河 故道 流 至 数 千 米 之 外 。 所 幸 的 是 当时 附近 没有 居民 点 ， 未 造成 人 员 伤亡 。 


(=) 火山 爆发 的 火山 碎 必 流 造 成 的 危害 


火山 碎 悄 流 是 由 火山 喷 出 的 高 温 气 体 与 固态 的 火山 碎 悄 物 组 成 的 高 密度 流 ， 因 此 其 造成 的 危害 更 强 ， 
上 述 的 两 种 危害 兼 有 。 由 于 火山 碎 悄 流 中 呈 碎 悄 状 态 的 高 温 岩 浆 物 质 能 够 快速 与 环境 (空气 ) 进行 能 量 交 
Be, 使 其 热能 转变 为 动能 ， 加 上 碎 悄 流 内 部 摩擦 力 很 小 及 其 悬浮 搬运 的 特点 ， 使 碎 屑 流 具 极 强 的 迁移 能 
Fi, 迁移 速度 可 达 14 ~230km/h， 迁 移 距 离 可 大 于 100km， 甚 至 具 跨 越 上 千 米 的 山体 障碍 和 流 过 水 体 表面 
的 能 力 (Fisher et al. ，1993)， 是 火山 喷发 最 具 破 坏 性 的 形式 之 一 。 更 细小 的 火山 灰 物 质 可 喷发 至 大 气 平 
流 层 ， 标 浮 到 数 千 千 米 之 外 ， 对 区 域 性 的 气候 造成 影响 。 如 1902 年 西 印度 群岛 马 提 尼 克 岛 培 利 (Pelée) 
火山 喷发 ， 内 部 温度 800 的 火山 碎 悄 流 以 160km/h 速度 从 培 利 山 飞 驰 而 下 ,刹那 间 就 封 羔 了 圣 皮 埃 尔 
(St. Pierre) bh, 42.8 AAA. 1991 年 菲律宾 皮 纳 图 博 火 山 多 次 喷 出 火山 碎 悄 流 ， 流 速达 80 mileh, 
埋 田 10 万 英亩 ，900 人 死亡 , 2 万 人 撤离 ， 经 济 损失 达 10 亿美 元 。 


(四 ) 火山 爆发 的 同时 还 能 引起 地 震 、 海 哺 、 泥 石 流 等 重大 自然 灾害 


1883 年 印尼 喀 拉 喀 托 火山 爆发 引起 强烈 的 地 震 和 海 哺 ， 般 坏 了 咯 拉 喀 托 岛 的 2/3， 淹 没 了 邻近 岛屿 的 
WEHE, (EVES AGRA. 1985 年 被 冰雪 覆盖 的 哥伦比亚 的 内 华 多 德尔 罗 兹 火山 喷发 规模 尽管 不 大 , 但 
触发 的 泥石流 却 使 2.2 万 人 死亡 ， 摧 筑 了 阿 梅 罗 镇 。 表 10 =3 给 出 了 因 火 山 灾害 死亡 的 人 数 (HSI A 
Smithsonian Institution 火山 参考 档案 ) 。 


表 10 -3 火山 灾害 死亡 大 数 及 百分数 = 


ASST 


大 气 圈 灾害 
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续 表 


0. 34% 








70. 07% 








96. 81% 








564 612 
( 据 刘 若 新 ，2000 ) 

可 见 火山 活动 对 人 类 及 其 生存 环境 都 造成 了 巨大 的 威胁 ， 因此， 许多 科学 家 进行 了 预测 火山 爆发 方面 
的 研究 :大 都 分 火山 在 爆发 前 有 条 同 的 前 兆 ， 如 地 球 表层 温度 升 高 ， 先 行 散 发 出 有 毒气 体 ， 发 生 轻微 地 震 
和 地 表 高 程 变化 及 重力 异常 等 。 根 据 生 活 在 活 火 山区 的 居民 的 经 验 和 仪器 的 监测 ， 往 往 能 对 火山 爆发 做 出 
预报 。 

7A. 火山 岩 与 油气 资源 

火山 活动 给 大 类 带 来 巨大 的 灾难 的 同时 ， 也 赐予 了 人 类 许多 财富 。 火 山 灰 可 以 肥田 有 
些 火山 岩 可 用 于 建筑 、 隔 音 或 隔 热 材料 ;火山 活动 还 可 以 形成 多 种 金属 、 非 金属 矿产 和 宝 
石 ; 火山 形成 的 地 热 资 源 可 供 人 类 开发 利用 ;火山 形成 的 景观 往往 成 为 旅游 观光 胜地 。 近 年 
来 ， 随 着 世界 石油 工业 的 发 展 和 勘探 技术 的 不 断 提高 ， 国 内 外 火山 岩 油 气 藏 的 不 断 发 现 ， 火 
山 岩 油气 也 日 益 成 为 油气 勘探 的 新 领域 和 实现 高 产 稳产 的 主要 研究 对 象 。 

全 世界 的 火山 岩 油气 藏 广泛 分 布 于 日 本 、 美 国 、 委 内 瑞 拉 、 上 古巴 等 很 多 国家 的 多 个 售 油 
气 盆地 中 。 日 本 的 新 淘 盆 地 ， 就 发 现 了 很 多 火山 岩 气 田 。 截 至 2008 年 底 , 我 国 探 明 的 火山 
岩石 油 地 质 储量 已 达 17. 5 x108t， 主 要 分 布 在 西部 古生代 含 火山 岩 油气 盆地 【如 准噶尔 盆地 
石炭 系 、 三 塘 湖 盆地 石炭 系 、 搭 里 森 盆 地 二 午 系 和 四 川 盆地 二 和 倒 系 等 ) 和 东部 中 新 生 代 含 
火山 岩 盆 地 (如 松 辽 盆地 白垩 系 、 渤 海湾 盆地 十 近 -新近 系 、 海 塔 盆地 白垩 系 等 ) 。 从 岩石 
学 角度 讲 ， 作 为 储 层 的 火山 岩 可 以 是 熔岩 ， 也 可 以 是 火山 碎 悄 岩 ， 还 可 以 是 次 火山 岩 。 从 火 
山 岩 成 因 入 手 ， 综 合 火山 岩 油 气 藏 储 层 特征 ， 可 将 火山 贿 储 层 划分 为 三 类 : 火山 熔岩 型 储 
层 、 火 山 碎 层 岩 型 储 层 、 次 火山 岩 型 储 层 〈 表 10 24) 。 

表 10 -4 火山 油气 藏 储 层 类 型 


TEM KAA 


火山 碎 屑 沉积 岩 型 
隐 爆 角 砾 岩 型 、 蚀 变 岩 型 








储 层 主 要 类 型 
火山 熔岩 型 











火山 碎 悄 岩 型 






( 据 陈 庆 春 等 ，2003) 


其 中 火山 碎 悄 岩 储 层 可 以 分 为 正常 火山 碎 履 岩 型 和 火山 碎 眉 沉积 岩 型 两 种 储 层 ， 前 者 是 
由 火山 爆发 形成 的 碎 悄 直 接 堆 积 而 成 ， 而 后 者 是 火山 物质 经 风化 、 搬 运 、 沉 积 而 成 ,其 形成 
过 程 和 正常 沉积 岩 相 同 。 两 者 在 空间 展 布 和 和 孔隙 度 特征 上 显著 不 同 。 正 常 火 山 碎 层 岩 型 储 层 
的 岩石 类 型 是 火山 角 砾 岩 和 凝 灰 岩 ， 空 间 上 旦 火山 锥 体形 状 分 布 ， 靠 近 火 山 日 附近 ， 以 火山 
角 砾 岩 为 主 ， 厚 度 大 ， 远 离 火 山口 主要 由 凝 灰 岩 组 成 ， 厚 度 变 薄 。 火 山 碎 层 沉 积 岩 型 储 层 的 
岩石 类 型 主要 由 同期 喷发 的 火山 碎 悄 和 一 定数 量 的 陆 源 碎 悄 混合 沉积 而 成 的 。 通 常情 况 下 分 
布 在 近 火 山口 附近 ,平面 上 呈 带 状 、 扇 状 分 布 ， 厚 度 比较 稳定 ， 这 类 储 层 往 往 距 离 烃 源 岩 较 
近 ， 是 油气 储 集 的 良好 场所 。 火 山 碎 悄 岩 型 储 层 的 储 集 空间 主要 是 原生 孔 际 ， 包 括 角 砾 岩 、 
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凝 灰 岩 中 的 角 砾 间或 碎 导 间 的 粒 间 孔 和 火山 熔岩 颗粒 间 的 粒 间 孔 、 和 气孔 等 ， 还 有 后 期 熔 蚀 、 
蚀 变 作用 形成 的 溶 蚀 孔 、 溶 蚀 洞 等 次 生 和 孔隙 ， 以 及 在 断裂 活动 和 区 域 应 力作 用 下 形成 的 综合 
交错 的 裂缝 系统 。 裂 颖 的 存在 对 改善 储 层 渗透 能 力 具 有 重要 的 意义 。 


a 考 题 


. AUREN “EA” EA? 如 何 区 分 ? 

. 试 述 火山 碎 屑 岩 的 分 类 。 

. 熔 结 凝 灰 岩 有 什么 特点 ? 为 什么 会 具有 这 些 特点 ? 
. 不 同 火山 碎 届 流 相 的 火山 碎 届 岩 有 什么 特点 ? 

. 列举 一 些 与 火山 天 有 关 的 油气 藏 的 例子 。 

. 火山 喷发 对 全 球 变化 和 生态 系统 有 何 影响 ? 


Dun & WN — 
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Bt FF RK aa KR 
一 、 金 伯 利 岩 


(—) 概述 


金伯利 岩 ( kimberlite) 是 一 种 蛇 纹 石化 的 斑 状 金 云母 橄榄 岩 。 人 金伯利 岩 在 自然 界 分 布 
很 少 ， 一 般 呈 少 的 侵入 体 产 出 ， 出 露面 积 占 地 表 出 露 的 所 有 火成岩 总 面积 的 0.1% 以 下 ,是 
一 种 不 常见 的 岩石 类 型 ， 属 于 浅 成 - 超 浅 成 岩 。 但 是 ， 金 伯 利 岩 在 岩石 学 特别 是 深部 地 质 研 


。 究 和 国民 经 济 中 都 占有 重要 的 地 位 。 在 学 术 价值 上 ， 人 金伯利 岩 是 自然 界 起 源 最 深 的 火成岩 之 


一 ， 来 自 150 ~200km 的 地 慢 岩石 圈 下 部 ， 最 初 的 流体 可 能 来 自 地 慢 过 渡 带 ， 往 往 还 携带 有 
地 幅 橄 榄 宕 和 下 地 过 岩石 捕 虏 体 ， 保 存 了 大 量 的 深部 物质 组 成 和 地 质 过 程 的 记录 ( 郑 建 平 
和 路 风 香 ，1999) ， 能 够 提供 深 达 200km 范围 内 的 岩石 类 型 、 矿 物 组 成 、 地 球 化 学 特征 、 温 
度 及 应 力 状态 等 有 关 的 信息 ， 是 研究 地 球 内 部 的 重要 窗口 。 在 经 济 价值 上 ， 金 伯 利 岩 与 金刚 
石 〈 钻 石 ) 这 一 昂贵 的 宝石 资源 有 着 极为 密切 的 联系 ， 是 金刚 石 的 主要 母 岩 。 世 界 上 具 宝 
石 价值 的 金刚 石 绝 大 多 数 产 于 金伯利 岩 中 。 例 如 ， 世 界 上 最 大 的 宝石 级 金刚 石 “ 库 利 南 ” 
(Cullinan) ( 重 3106 克拉 ) 就 产 于 南非 “ 普 列 米尔 ” (Premier) 金伯利 岩 岩 管 中 。 然 而 ， 
金刚 石 主体 并 非 是 金伯利 岩 岩 浆 结 晶 的 ， 金 刚 石 的 年 龄 一 般 都 老 于 携带 它 的 金伯利 宕 的 形成 
年 龄 ( 郑 建 平等 ，1991)。 

1870 年 在 南非 首次 发 现 了 含 原生 金刚 石 的 杜 突 依 斯 潘 ( Dutoispan) 金伯利 岩 岩 简 ， 之 
后 又 相继 发 现 了 金伯利 ( Kimberley) 、 德 比尔 斯 (DeBeers) 、 巴 尔 弗 坦 (Bultfontein) 等 著 
名 的 富 含 金刚 石 的 岩 简 ， 自 此 揭 开 了 人 类 研究 金伯利 岩 及 原生 金刚 石 矿床 的 篇 章 。 至 2001 
年 ， 全 球 共 发 现 5000 多 个 金伯利 岩 简 ， 其 中 具有 重要 经 济 价值 的 有 100 多 个 ， 占 全 部 的 
2% 。 我 国 先后 在 1965 年 和 1970 年 发 现 了 山东 蒙 阴 和 辽宁 复 县 两 个 含 金 刚 石 的 金伯利 岩 岩 
区 ， 其 中 复 县 50 号 岩 管 产 出 的 金刚 石 品质 上 乘 ， 在 国际 市 场 上 广 受 欢 迎 。 

大 多 数 金伯利 岩 蚀 变 非 常 强烈 ， 其 原生 矿物 和 岩石 结构 保存 很 差 。 不 过 ， 大 量 研究 表 
明 ， 金 伯 利 岩 的 矿物 成 分 非常 复杂 ， 不 仅 含 有 由 岩浆 直接 结晶 的 矿物 ， 如 橄榄 石 、 金 云母 、 
KAD. Rin (RT). BAT. KA. AAS; 而 且 还 有 岩浆 自 源 区 及 上 升 途中 携 
带 的 地 帕 和 地 壳 物 质 解体 后 的 捕 虏 晶 (外 来 的 矿物 ) ， 如 粗 晶 橄 榄 石 、 镁 铝 榴 石 、 铬 铁 矿 、 
金刚 石 、 错 石 等 ; 此 外 ， 由 于 岩浆 富 含 挥发 分 ， 还 出 现 碳酸 盐 及 含水 的 硅 酸 盐 矿 物 。 


(=) 岩 相 学 特征 


1. 矿物 组 成 

组 成 金伯利 岩 的 矿物 种 类 很 多 ， 仅 就 我 国 复 县 及 蒙 阴 两 个 岩 区 的 统计 ， 已 经 发 现 矿 物 可 
达到 86 种 。 这 里 仅 介 绍 最 主要 的 矿物 类 型 及 特征 。 

ORRE: 为 金伯利 岩 中 含量 最 高 的 矿物 ， 可 分 为 三 个 世代 ， 最 早 者 为 橄榄 石 粗 晶 
(macrocrystal) ， 为 浑圆 状 或 卵 圆 形 ， 多 数 为 2 ~4mm， 最 大 可 达 1cem， 成 分 为 镁 橄榄 石 ; 第 
三 世代 为 橄榄 石 斑 晶 ， 自 形 好 ， 具 完好 的 六 边 形 ， 一 般 小 于 2mm， 成 分 也 是 镁 橄榄 石 (图 
IL=-1)。 基 质 橄榄 石 为 第 三 世代 ， 颗 粒 小 ， 成 分 为 镁 橄榄 石 或 钙 镁 橄榄 石 。 我 国 金伯利 兰 
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中 几乎 所 有 的 橄榄 石 都 遭受 了 强烈 的 自 交 
代 作 用 ， 形 成 蛇 纹 石 及 碳酸 盐 的 假象 。 多 
数 人 认为 ， 粗 晶 橄 榄 石 不 是 岩浆 直接 结晶 
Ay, ihe HHS A SA BS o Arndt et al. 
(2010) 提出 了 结合 晶体 形态 、 内 部 变形 
和 成 分 来 区 分 捕 虏 晶 和 斑 晶 的 标准 。 

OMFS: 是 金伯利 岩 中 的 重要 矿 
物 ， 其 中 高 铬 低 钙 的 镁 铝 榴 石 与 金刚 石 有 
共生 关系 ， 因 此 在 找 矿 方面 意义 重大 。 石 
ETOWE S (megacrystal) 产 
出 ， 粗 晶 为 地 晶 的 捕 虏 晶 ， 巨 晶 为 金伯利 Eui sanas tian 
岩 岩 浆 早 期 结晶 的 产物 。 粗 唱 石 榴 子 石 常 ( 引 自 郑 建 平 博士 论文 ，1997) 

呈 浑 圆 状 ， 经 常 出 现 次 变 边 ， 次 变 边 为 褐 

fi. PRESS, HAREA., FORA. REG, So. MAAR ARAM, BRK 
AREABFTA (kelyphite), REH TKA TISKA HTA BMH E KEH HKE 
发 生 了 分 解 和 反应 所 致 。 石 榴 子 石 成 分 主要 为 镁 铝 榴 石 二 铁 铝 榴 石 - 钙 铝 榴 石 系列 ， 表 现 出 
成 分 有 一 定 的 变化 范围 。 含 Cr,0; 高 Ca0 低 者 为 紫 青色 ， 含 MgO 高 者 为 粉红 色 ， 含 FeO 高 
者 为 橙色 或 深 红 色 。 粗 晶 多 为 紫 青 色 = 粉红 色 系列 ， 巨 唱 为 橙色 系列 。 与 金刚 石 密切 伴生 的 
是 CaO <3% ，Cr,03 >4% 的 紫 青 色 镁 铝 榴 石 。 

Of44: 金伯利 崖 中 有 三 个 世代 的 金 云母 ， 巨 唱 、 斑 晶 和 基质 。 它 们 多 是 岩浆 结晶 形 
成 的 ， 但 结晶 的 时 间 不 同 ， 巨 晶 结 晶 于 高 压 的 条 件 ， 晶 体 大 ， 可 达 数 厘米 ， 有 熔 蚀 和 暗 化 
边 ， 也 可 发 现 波状 消光 的 现象 ; 斑 晶 结 晶 于 岩浆 上 升 的 途中 ; 基质 结晶 于 岩 体 侵 位 之 后 。 金 
伯 利 岩 中 的 金 云母 有 时 出 现 反 吸收 ， 即 Ms < Na <N,。 反 吸收 出 现 的 原因 是 云母 中 Si 或 
Si +A 的 含量 不 足 所 致 ， 可 能 伴随 四 面体 位 置 上 Fe, Ti 的 增加 。 

ORAA: 在 金伯利 岩 中 呈 粗 晶 和 基质 产 出 ， 虽 然 数量 不 多 但 十 分 普遍 。 粗 唱 尖 唱 石 源 
于 地 慢 ， 与 上 升 的 岩浆 不 平衡 ， 也 常 有 反应 边 发 育 ， 其 反应 边 的 主要 成 分 为 磁铁 矿 。 粗 唱 尖 
唱 石 一 般 为 0. 1 ~0.5mm 形状 旦 浑圆 状 ， 而 基质 尖 唱 石 则 小 于 0.08mm， 自 形 好 。 尖 唱 石 
的 颜色 随 Cr,0; 含量 升 高 由 透明 的 暗 褐 红色 变 为 不 透明 。 含 Cr,03 高 的 尖 唱 石 ( 铬 铁 矿 ) 
是 寻找 金伯利 岩 的 指示 矿物 。 

@ 富 钛 矿物 : 包括 铁 铁 矿 、 钙 钛 矿 、 金 红 石 、 镁 钛 铁 矿 、 沂 蒙 矿 (K (Cr, Ti, Fe, 
Mg)13019) 等 。 前 三 种 为 岩浆 结晶 成 因 ， 普遍 出 现 于 金伯利 岩 的 基质 中 ; 镁 铁 铁 矿 多 为 地 
由 来 源 的 粗 晶 ， 沂 蒙 矿 是 我 国学 者 在 山东 蒙 阴 金伯利 岩 岩 区 红旗 27 号 岩 脉 中 首次 发 现 的 ， 
大 小 0.5 ~2mm; 和 黑色， 不 透明 ,金属 光泽 ， 片 状 及 薄板 状 ， 为 地 慢 交 代 作 用 的 产物 ， 它 与 
镁 铁 铁 矿 都 是 寻找 金刚 石 的 指示 矿物 。 

OREP: 指 受 到 流体 交代 形成 的 矿物 。 金 伯 利 岩 中 的 蚀 变 矿物 最 常见 的 是 蛇 纹 石 、 
碳酸 盐 、 绿 泥 石 等 ， 它 们 一 般 呈 集合 体 交代 假象 出 现 ， 有 时 可 以 在 显微镜 下 见 到 蛇 纹 石 与 碳 
酸 盐 呈 环 带 状 交代 橄榄 石 ， 暗 示 交 代 流 体 的 成 分 具 H,0 和 C0, 交互 作用 的 特征 。 

除 上 述 矿物 外 ;， 还 有 磷 灰 石 、 钳 石 、 硫 化 物 、 自 然 元 素 (如 自然 铁 、 自 然 银 、 自 然 铜 、 
自然 锡 、 自 然 硅 等 )、 元 素 互 化 物 ( 碳 化 硅 、 碳 化 铂 、 硅 铁 矿 等 )。 后 三 类 矿物 的 出 现 反映 
了 极端 还 原 的 结晶 环境 ， 这 与 金刚 石 形成 于 还 原 环境 的 特征 相 吻 合 。 

另外 ， 在 金伯利 岩 人 工 重 砂 中 可 以 发 现 直径 多 数 小 于 lmm、 非 品质 或 晶 质 的 “ 熔 离 小 
球 ”， 按 成 分 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 高 铁 钛 小 球 、 硫 铁 镍 小 球 和 浅 色 硅 铝 质 小 球 。 熔 离 小 球 是 
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在 岩浆 结晶 的 晚期 阶段 ， 相 对 富 含 C0，,。、S0,，、Fe0、MnO、Ti0, ;并 处 于 快速 上 升 快 、 降 温 
和 降 压 的 情况 下 ， 崖 浆 中 出 现 了 多 种 局 部 有 序 区 的 条 件 下 发 生 的 (路 凤 香 等 ，2007 ) 。 

2. 结构 构造 

(1) 常见 结构 表 11 -1 金伯利 岩 的 成 因 结构 分 类 

金伯利 岩 是 由 地 幅 物 质 、 崖 浆 及 挥发 分 
三 种 组 分 固 结 形成 的 岩石 ， 这 一 特征 不 仅 表 
现在 矿物 的 类 型 方面 ， 也 表现 在 结构 方面 。 
金伯利 岩 的 成 因 结 构 分 类 见 表 11 - 1。 现 将 
常见 的 结构 介绍 如 下 : z 

Om MmMKA HA: 是 金伯利 岩 最 常见 的 
结构 类 型 。 岩 浆 在 源 区 捕 虏 地 幅 橄 榄 岩 解 体 3, 流体 交代 作用 反应 边 结构 
的 橄榄 石 形 成 了 这 种 结构 。 特 点 是 粗 粒 浑圆 自 交代 结构 
状 的 橄榄 石 分 散在 基质 中 ， 手 标本 尺度 观察 ( 据 路 凤 香 ，1996， 简 化 ) 
十 分 清楚 ,山东 蒙 阴 胜利 1 号 小 管 粗 晶 含量 
高 达 40% ,金刚 石 的 品位 也 很 高 ， 二 者 具有 明显 的 正 相 关 关 系 。 橄 榄 石 容易 蛇 纹 石化 。 巨 
唱 有 时 难 与 粗 唱 相 区 别 ， 但 巨 晶 个 体 更 大 ,一般 大 于 lcm， 最 大 可 达 数 十 厘米 ， 巨 晶 在 岩石 
中 分 布 不 均匀 ， 目 数量 很 少 ， 因 此 显示 出 不 等 粒 结构 。 

OD mst KH: 在 显微镜 尺度 下 观察 ， 自 形 的 斑 晶 均匀 分 散 于 基质 之 中 ， 斑 唱 为 橄榄 
石 及 少量 金 云母 ,橄榄 石 多 蛇 纹 石化 (A 11-1). 

OBRKBHA: 自 交 代 结 构 是 指 与 金伯利 岩 岩 浆 活 动 相关 的 流体 参与 下 (并 非 来 自 围 
岩 或 大 气 循环 水 ) ， 橄 榄 石 或 石榴 子 石 受 到 自 交 代 作 用 后 ， 随 着 交代 作用 的 增强 依次 形成 网 
环 结 构 ( 沿 裂隙 交代 )、 交 代 残 余 (交代 作用 不 完全 ,矿物 内 部 仍 保留 的 新 鲜 部 分 )、 交 代 
环 带 (交代 产物 不 止 一 种 并 形成 环 带 ) 及 交代 假象 (完全 交代 未 见 残留 ) 结构 等 。 

(2) 常见 构造 

包括 块 状 构造 ， 角 砾 状 构造 及 岩 球 构造 等 。 角 砾 状 构造 的 角 砾 成 分 有 围 岩 的 ， 也 有 地 幅 
来 源 的 ， 它 们 不 均匀 地 分 布 于 金伯利 崖 中， 便 形成 了 这 种 构造 。 岩 球 构造 是 指 在 岩石 中 有 人 金 
伯 利 岩 成 分 的 球体 二 球体 大 小 变化 于 2mm ~10cm， 球体 的 核心 为 矿物 碎 悄 ， 外 围 为 细 粒 金 
伯 利 岩 ， 这 些 球体 又 被 粗 晶 金伯利 岩 所 胶结 。 


(三 党 无 化 学 


金伯利 岩 的 化 学 成 分 见 表 11 -2， 从 表 中 可 以 看 出 ; 金伯利 岩 MO 含量 高 ， 富 含 挥发 
分 ，Si0; 和 Al 03 含量 低 。 

金伯利 岩 属 SiO, 不 饱和 岩 类 ， 与 一 般 的 橄榄 岩 类 的 相同 之 处 是 : 它 的 SiO, 含量 低 ， 一 
般 小 于 40% ， 少 部 分 高 于 40% ; 微量 元 素 中 的 相 容 元 素 Cr、Ni、Co 含量 高 。 与 橄榄 岩 不 同 
之 处 为 : K,O, Na,O 及 不 相 容 元 素 Rb, Ba, Nb, LREE 等 含量 高 ， 且 K,0 > Na;0。 此 外 ， 
金伯利 岩 富 含 挥发 分 H,0 和 C0,。 


表 11-2 一些 代表 性 的 金伯利 岩 及 钾 镁 煌 斑 岩 化 学 成 分 (ws/%) 


33. 14 36. 70 42. 08 
ps [aa [oe Tem 
cae [aa [ax 
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1. oo mulm (Lu et al. , 1998); 2. 南非 Kimberley 地 区 中 生 代 金伯利 岩 (Le Roex et al. , 
2003); 3. 俄罗斯 Kola Peninsula 地 区 古生代 高 Ti Al Fe 金伯利 岩 (Beard et al. , 1996); 4. 俄罗斯 Kola Peninsula 地 区 古 生 
代金 伯 利 岩 (Beard et al. , 1996); 5. 印度 Cuddapah 盆地 和 Dharwar 克拉 通 元 古 宙 金伯利 岩 (Chalapathi Rao et al. , 
2004); 6. 印度 Cuddapah 盆地 和 Dharwar 克拉 通 元 古 宙 钾 镁 煌 斑 岩 (Chalapathi Rao et al. , 2004) ; 7. 南极 Gaussberg 钙 镁 
煌 斑 岩 (Gill, 2010); 8. 西 澳 的 钾 镁 煌 斑 岩 ( 罗 会 文 和 杨 光 树 , 1989); 9. 贵州 镇 远 白 坟 钾 镁 煌 斑 岩 ( 罗 会 文 和 杨 光 树 ， 
1989) 。 


(四 ) 产 闫 和 类 型 


世界 上 的 金伯利 岩 几乎 都 分 布 在 稳定 的 地 台 (克拉 通 ) 内 部 ， 如 南非 、 西 伯 利 亚 、 南 
美洲 、 加 拿 大 、 澳 大 利 亚 、 印 度 和 中 国 的 华北 克拉 通 等 。 金 伯 利 岩 的 形成 时 代 主 要 为 元 古 宙 
(以 澳大利亚 、 印 度 为 代表 )、 古 生 代 (以 欧洲 、 西 伯 利 亚 和 中 国 为 代表 ) 和 中 生 代 (以 南 
非 和 加 拿 大 为 代表 )， 人 少量 的 形成 在 古 近 = 新 近 纪 ， 比 如 加 拿 大 Lac de Gras 地 区 (Janse & 
Sheahan, 1995) 。 

金伯利 岩 岩 体 常 以 岩 脉 、 岩 简 或 岩 管 产 出 ,但 规模 都 很 小 ， 岩 管 直径 仅 数 百 米 ， 形 成 浅 


成 或 超 浅 成 相 ; 也 可 以 溢出 地 表 形 成 火山 IRRE RR 
日 相 。 sr 





根据 在 南非 开采 金刚 石 的 过 程 中 对 金伯利 
岩 的 揭露 ，Mitehell (1987) 提出 了 金伯利 岩 
岩浆 侵 位 的 理想 模式 (图 11 -2)， 即 自 下 而 
上 划分 出 了 根部 相 (包括 小 成 的 岩 墙 、 崇 
床 ) 、 火 山 通 道 相 (火山 颈 ) 和 火山 口 相 , 不 
同 的 相 出 现 的 岩石 类 型 不 同 ， 常 见 的 有 粗 唱 斑 
状 金伯利 岩 〈 浅 成 相 ) 、 细 粒 金 伯 利 岩 〈 浅 成 
相 ) 、 金 伯 利 凝 灰 岩 (火山 通道 相关 ERE 
伯 利 岩 及 金伯利 角 砾 岩 〈 火 山 通道 相 ) 。 在 此 
基础 上 ，Field & Smith (1999) 和 Skinner & 
Marsh (2004) 结合 对 南非 和 加 拿 大 金伯利 岩 
简 的 研究 将 金伯利 岩 岩 简 分 为 三 种 类 型 : 第 一 
种 类 型 的 金伯利 兰 岩 简 由 火山 颈 相 、 过 渡 相 、 PAR 

浅 成 相 和 火山 口 相 组 成 ， 其 火山 口 相 以 球状 岩 ”” 图 11 -2 金伯利 岩 岩浆 侵 位 的 理想 模式 
YB (pelletal magmaclasts) 和 大 量 的 微 晶 CEE Mitchell, 4986) 


先 侵入 
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JECT ARETE; 第 二 种 和 第 三 种 类 型 的 金伯利 岩 岩 简 均 由 浅 成 相 和 火山 口 相 组 成 ， 但 是 其 
火山 口 相 不 同 。 其 中 ,第 三 种 类 型 的 金伯利 岩 简 的 火山 口 相 主要 为 火 成 碎 屠 金 伯 利 岩 
(pyroclastic kimberlite) 和 类 似 变形 虫 的 角 砾 ， 第 三 种 类 型 的 金伯利 岩 岩 简 主 要 为 再 沉积 的 
火山 碎 必 金伯利 岩 (resedimented voleaniclastic kimberlite) 和 棱角 状 的 岩浆 碎 导 (angular 
magmaclasts ) 。 


(E) 岩石 成 因 与 含 矿 性 


岩石 学 和 地 球 化 学 研究 表明 ， 金 伯 利 岩 并 不 是 单一 岩浆 结晶 的 产物 ， 而 是 一 种 包含 固态 
物质 (如 地 幅 与 地 过 物质 解体 的 捕 虏 晶 ) 和 富 挥 发 分 的 粥 状 熔 浆 结晶 形成 的 。 因 此 ， 它 由 
熔 体 、 地 由 与 地 壳 固 态 物 质 及 挥发 分 这 三 种 组 分 组 成 。 

一 般 认 为 ， 与 金伯利 岩 有 关 的 岩浆 是 在 150 ~ 200km 以 上 的 地 幅 深 处 由 石榴 子 石 橄榄 岩 
在 含 H,0 和 CO, 的 条 件 下 经 低 程度 部 分 熔融 形成 的 (Eggler & Wendlandt, 1979; Wyllie, 
1980; Canil & Scarfe, 1990; Dalton & Presnall, 1998), Ringwood et al. (1992) 认为 ， 金 伯 
利 岩 是 交代 的 方 辉 橄 榄 崖 发生 低 度 部 分 熔融 的 产物 ; 池 际 尚 等 (1996) UW, 金伯利 岩 及 
橄榄 钾 镁 煌 斑 岩 都 处 于 地 幅 = 岩浆 = 流体 三 组 分 体系 中 ， 在 一 定 的 岩石 圈 动 力学 环境 里 ， 由 
地 幅 物 质 、 低 程度 熔融 的 富 钾 超 镁 铁 - 镁 铁 质 岩浆 以 及 以 C、H、0、N、5S 为 主要 成 分 的 流 
体 这 三 种 端 元 进行 相互 反应 、 混 合 而 固 结 形成 混杂 岩 (hybrid rock ) 。 据 Kamenetsky et al. 
(2008) 研究 ， 最 初 形成 的 熔 体 〈 原 金伯利 岩浆 ) 是 一 种 富 氯 化 物 和 碳酸 盐 的 流体 ,其 SiO, 
含量 很 低 。 当 岩浆 在 向 地 表 上 升 途中 ， 由 于 与 地 帐 岩 石 的 相互 作用 ， 才 逐渐 变 成 所 看 到 的 金 
伯 利 宕 岩浆 的 成 分 。 流 体 与 地 帐 的 相互 作用 包括 : 流体 同化 橄榄 石和 其 他 地 帼 矿物 而 使 其 
MgO 含量 升 高 ， 最 后 形成 了 低 硅 高 镁 的 成 分 特点 。Kamenetsky et al. (2004, 2008) 利用 
Udachnaya 金伯利 岩 中 橄榄 石 内 的 辉 石 和 石榴 子 石 包 庄 体 的 成 分 ， 推 断 了 这 些 捕 虏 晶 是 在 岩 
石 圈 地 幅 的 下 部 结晶 的 ， 压 力 相 当 于 5GPa, 温度 为 900 ~ 1000% 。 据 研究 ， 原 金伯利 岩 
(proto-kimberlite) 流体 来 源 很 深 ， 可 能 来 自 地 由 过 渡 带 ， 这 些 流体 是 由 于 橄榄 石 发 生 压 实 作 
用 而 向 上 迁移 的 (Grégoire et al. , 2006)。 在 这 些 认 识 基础 上 ，Amdt et al. (2010) 提出 了 
金伯利 岩 形 成 的 两 阶段 模式 : 第 一 阶段 ， 在 地 幅 深 处 (HOME?) 产生 的 富 C0, 的 流体 
在 岩石 圈 底 部 聚集 ， 形 成 富 流体 赛 ， 流 体 与 周围 的 岩石 反应 ， 消 耗 掉 辉 石和 石榴 子 石 ， 只 留 
下 橄榄 石 。 因 此 ， 由 于 交代 作用 ， 在 流体 圳 周围 就 形成 纯 橄 槛 岩 ， 远 离 流 体 宫 形成 二 辉 橄榄 
岩 。 第 二 阶段 ， 由 于 流体 宫 中 压力 的 作用 ， 周 围 的 橄榄 岩 发 生 破 裂 ， 先 前 被 辉 石 和 石榴 子 石 
混 染 的 流体 进入 到 裂隙 中 ， 并 疝 地 表 快 速 流 动 。 在 上 升 过 程 中 ， 会 先后 捕 虏 纯 橄榄 岩 和 其 他 
的 变形 橄榄 岩 。 

近年 来 的 研究 表明 ， 有 经 济 价 值 的 金刚 石 不 是 岩浆 结晶 形成 的 ， 而 是 地 幅 的 捕 虏 晶 。 所 
WU, 金伯利 岩 中 地 幅 物 质 ， 例 如 粗 晶 橄榄 石 的 含量 愈 高 ， 含 金刚 石 性 就 愈 好 。 


Z., WERE 


(—) 概述 

钾 镁 煌 斑 岩 (lamproite) 是 一 种 超 钾 质 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 超 浅 成 侵入 岩 或 火山 岩 。 以 往 
地 质 学 家 一 直 认 为 ， 只 有 金伯利 岩 型 的 原生 金刚 石 矿床 才 有 经 济 价值 。 直 到 1979 年 在 西 澳 
发 现 了 含 金 刚 石 的 橄榄 钾 镁 煌 斑 岩 ， 才 改变 了 这 种 看 法 。 尽 管 钾 镁 煌 斑 岩 中 金刚 石 的 品质 较 
差 ,但 其 品位 极 高 。 

钾 镁 煌 斑 岩 与 金伯利 岩 同 产 于 稳定 的 地 台 区 ;并 伴 有 深 大 的 断裂 活动 ， 常 呈 岩 床 、 岩 墙 
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或 小 岩 体 产 出 。 尽 管 出 露 不 多 ,但 比 金伯利 岩 分 布 要 广泛 ;不 限于 太古 宙 克 拉 通 内 ， 在 时 代 
上 ， 从 十 元 古代 到 第 四 纪 都 有 。 国 外 ， 除 西 澳 外 ， 在 印度 、 西 班 牙 、 挪 威 、 格 陵 兰 、 罗 马 尼 
亚 、 俄 罗斯 、 加 拿 大 、 美 国 、 秘 和 鲁 和 南极 等 许多 地 区 都 有 产 出 。 我 国 扬子 克拉 通 上 上 的 贵州 镇 
远 地 区 、 湖 北 随州 大 洪山 地 区 〈 刘 观 亮 等 ，1993 ) 、 华 北 克 拉 通 上 的 山西 北部 以 及 在 塔 里 未 
地 块 西南 部 (Chai et al. , 2006) 都 有 钾 镁 煌 斑 岩 的 报道 。 

(=) , 岩 相 学 

1. 矿物 组 成 

组 成 钾 镁 煌 斑 岩 的 矿物 主要 是 一 些 富 钾 和 富 钛 的 矿物 。 除 含有 橄榄 石 〈 粗 晶 及 斑 晶 )、 
SEH (BERRA) 外 ， 还 可 含 钾 碱 镁 闪 石 及 白 榴 石 、 透 辉 石 ; 副 矿物 的 类 型 复杂 ,但 
以 含 钛 矿物 为 主 ， 也 含有 铬 铁 矿 、 石 榴 子 石 及 硫化 物 等 。 钾 镁 煌 斑 岩 的 基质 中 可 以 含有 玻璃 
质 ， 但 多 数 已 脱 玻 化 , 这 是 与 金伯利 岩 不 同 之 处 。 

OMS: 为 富 镁 的 橄 槛 石 ， 多 呈 自 形 的 斑 晶 产 出 ;其 边缘 常 具 犬 牙 状 结构 ， 很 少 或 不 
换 浑 圆 状 的 卵 班 结构 。 在 野外 ， 新 鲜 的 橄榄 石 少见 ， 多 以 假象 存在 ; 通常 由 碳酸 盐 矿 物 
(主要 是 白云 石和 方解石 ) 、 蛇 纹 石 、 滑 石和 石英 等 组 成 。 

OSRE: 为 煌 斑 岩 类 的 特征 矿物 之 一 ， 因 其 习性 、 产 状 的 多 样 性 以 及 成 分 的 变化 而 成 
为 煌 斑 岩 类 矿物 分 类 的 三 个 重要 的 依据 。 在 钾 镁 煌 斑 岩 中 ， 金 云母 主要 为 钛 金 云母 ， SHH 
而 铝 低 。 在 斑 晶 和 基质 中 均 可 出 现 ， 基 质 中 的 金 云 母 常 具 风 晶 状 结构 5 以 显 微 斑 晶 产 出 的 金 
云母 常 包 庄 锐 铁 矿 、 铬 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 磷 灰 石 及 橄榄 石 (BR) 等 而 呈 嵌 晶 状 。 钾 镁 煌 斑 
岩 中 的 金 云母 的 Ti0; 含量 比 金 伯 利 岩 高 ， 这 与 全 岩 含 Ti0; 高 有 关 。 

@ 钾 碱 铂 闪 石 : 属于 镁 钠 闪 石 类 矿物 。 由 于 化 学 成 分 及 光 性 的 特殊 性 ， 含 钛 的 钾 碱 镁 闪 
石 被 视 为 钾 镁 煌 斑 岩 的 标志 矿物 。 钾 高 ，Kz0 > Na.0，Ti0, 和 K20 的 质量 分 数 多 数 要 大 于 
4.5% 。 显 微 镜 下 钙 碱 镁 闪 石 的 多 色 性 和 吸收 性 较 特 殊 ，N, 一 浅黄 绿 - 亮 黄 绿色 ，N。 一 淡 红 
E, N, AIH - RBH, N,>N,>N,. N,//(010), CAN, =26"，r<7 强 。 正 中 突起 ，N。 
= 1.633, N,=1.616, A=0.016, 三 轴 唱 负 光 性 5 钾 镁 闪 石 形成 一 般 早 于 钾 长 石 而 晚 于 金 
云母 5 

ORKE: 常见 的 是 透 长 石 ， 成 分 一 般 较 纯 ， 贫 Bad, 当 Si0; 不 足 时 ， 不 出 现 钾 长 石 
而 形成 白 榴 石 。 

类 晶 石 类 矿物 : 根据 其 来 源 可 分 为 三 种 : O 岩浆 结晶 的 原生 尖 唱 石 ; © wR 
REA; O 则 源 捕 虏 晶 与 岩浆 反应 形成 的 尖 晶 石 ， 常 免 于 盎 源 捕 虏 晶 尖 晶 石 的 边缘 。 其 中 ， 
幅 源 捕 虏 晶 尖 晶 石 对 找 矿 有 着 重要 的 指示 意义 。 岩 浆 结 晶 的 原生 尖 晶 石 颗粒 较 小 ( 粒 径 小 一 
于 0.1mm) ， 自 形 ， 红 棕色 ，Cr/(Cr+Al) 在 0.8 左右 。 幅 源 捕 虏 晶 尖 晶 看 粒度 较 大 (一 般 
40.5 ~1. 5mm, 少数 可 达 3~S$mm)， 常 为 熔 圆 的 从 面体 或 牌 代 面体 ， 或 叉 面体 与 十 二 面体 
的 聚 形 ， 绝 大 部 分 为 柱状 ， 表 面 粗 糙 ， 常 见 蠕 状 。 瘤 状 和 蜂窝 状 的 止 坑 ， 有 时 还 发 育 次 变 
边 。 薄 片 中 ， 捕 虏 晶 尖 晶 石 以 棕 褐 色 的 居多 ,通常 在 边缘 有 二 图 黑色 的 富 Ti 和 Fe 的 环 边 ， 
该 边 是 其 与 岩浆 反应 的 产物 。 

Oses: 多 呈 自 形 的 斑 晶 产 出 5 成 分 中 常 合 有 壳 石 分 子 ， 构成 需 辉 石 或 需 透 辉 石 : 

@@ 柱 红 石 ( (K, Ba) (Fe, Mg) Ti70i6) : 属 含 大 阳离子 复杂 钛 酸 盐 矿 物 。 在 南非 、 西 
澳 以 及 我 国 山东 的 金伯利 岩 和 钾 镁 煌 斑 岩 中 发 现 了 一 系列 的 钛 酸 盐 矿物 ， 包 括 蒙 山 矿 系列 和 
柱 红 石 系列 。 它 们 在 岩石 中 作为 副 矿 物 出 现 。 

除 上 述 矿物 外 ， 钾 镁 煌 斑 岩 还 有 普通 辉 石 、 磷 灰 石 、 石 榴 子 石 、 金 刚 石 、 铬 透 辉 石 、 碳 
HA, RUE. AL RO RT. ARK, AB. MAD. RAT. BRAT. AR 
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En FHT. ARB. BA, ABT. WEA. 

2. 结构 构造 

常见 的 岩石 结构 有 粗 唱 斑 状 结构 、 显 微 斑 状 结构 、 自 交代 结构 、 次 变 边 结构 和 包含 结构 
等 。 岩 石 多 为 块 状 构造 


(=) 岩石 化 学 


选择 代表 性 的 样品 列 于 表 11 -2。 与 金伯利 岩 相 比 ， 钾 镁 煌 斑 岩 的 Si0, 高 , MgO 和 挥发 


分 含量 均 低 于 金伯利 岩 ， 但 它 的 MgO 和 ,0 含量 又 高 于 一 般 的 镁 铁 质 岩 石 的 含量 ， 因 此 是 
一 种 过 钾 质 岩 类 (perpotassic roéks,K/Al >0.8)。 


(四 ) 主要 镍 属 


O Fk BE SP LIZ HES (olivine lamproite) : SHORO M MMH, SABA, 4 
质 颗粒 较 小 ， 可 以 有 透 辉 石 、 金 云母 以 及 副 矿 物 。 有 些 岩 石 的 基质 金 云母 形成 通 晶 ， 包 于 了 
上 述 班 晶 ， 形 成 嵌 晶 结构 。 橄 槛 石 粗 晶 常 被 由 细小 自 形 的 橄榄 石 集 合体 组 成 的 边缘 所 包围 ， 
形成 了 “ 犬 牙 状 结构 ”( 刘 观 亮 等 ，1993 ) 。 基 质 中 可 有 少量 玻璃 质 。 这 类 钾 镁 煌 斑 岩 可 以 
含 金 刚 石 。 

@@ 白 攀 钾 镁 煌 斑 沙 (leucite lamproite); 斑 唱 中 含 白 档 石 且 数 量 较 多 ， 也 可 含 橄榄 石 、 
透 辉 石 及 金 云母 的 斑 唱 ， 但 没有 橄榄 石 粗 晶 ， 也 不 含 金 刚 石 。 

OLA AARNE (phlogopite lamproite ) : 斑 晶 中 金 云母 较 多 ， 可 含 少量 的 透 辉 石 ， 
基质 中 常见 碱 性 长 石 或 白 榴 石 《Si 不 足 时 )、 钾 碱 镁 闪 石 、 玻 璃 质 和 含 猴 副 矿物 。 当 金 云母 
具 艇 晶 结 构 时 ， 称 为 嵌 晶 状 金 云母 钾 镁 煌 斑 岩 。 


(4) 岩石 成 因 与 含 矿 性 


钾 镁 煌 斑 岩 是 一 种 罕见 的 幅 源 超 钾 质 岩石 ， 它 们 多 见于 板 内 构造 环境 或 汇聚 板块 边缘 
(Foley et al. , 1987; Mitchell & Bergman, 1991), 板 内 钾 镁 煌 斑 岩 出 现在 太古 宙 \ -元 古 宙 克 
拉 通 基底 边缘 (100 ~200km) 处 ， 未 受到 后 期 造山 事件 和 有 裂 谷 作用 的 改造 ， 主 要 岩石 类 型 
为 橄榄 石 或 金 云母 钾 镁 煌 斑 贿 ， 这 些 岩 石 对 应 的 原生 岩浆 可 能 是 富 金 云母 的 方 辉 橄 槛 岩 部 分 
熔融 的 产物 〈(Foley，1993 ) 。 与 此 不 同 ， 侵 位 于 俯冲 带 之 上 构造 活动 性 强 的 地 壳 内 的 钾 镁 煌 
斑 岩 可 能 是 碰撞 后 环境 的 产物 ， 代 表 性 的 如 西欧 地 中 海 的 钾 质 岩 省 (意大利 、 西 班 牙 、 马 
其 顿 、 塞 尔 维 亚 ) ， 岩 石 相对 富 硅 ， 常 见 的 矿物 是 斜 方 辉 石 、 富 Al 及 Ti 的 普通 辉 石 和 富 Na 
的 透 长 石 以 及 镇 铁 矿 ， 这 些 岩 石 的 形成 可 能 与 俯冲 沉积 物 交代 过 的 地 幅 部 分 熔融 有 关 
(Prelevic et al. , 2008 ) 。 

BURSA MF (1991) 研究 ， 西 澳 含 金刚 石 的 钾 镁 煌 斑 岩 为 板 内 岩浆 活动 产物 ， 
富 含 Ba、K、Rb、Sr， 挥 发 分 和 轻 稀土 元 素 ;，K,0ANa,0 比值 大 于 10, K,0/Al,0, 比值 小 于 
或 者 等 于 1.2，Ti0, 含量 高 (2.64% ~8. 12%) ， 属 高 钾 、 贫 铝 、 贫 钠 和 富 匆 的 超 钾 质 岩 系 。 
岩浆 爆发 速度 快 ， 属 未 分 异 的 高 爆发 特点 的 火山 角 砾 质 橄榄 钾 镁 煌 斑 岩 。 我 国 扬子 地 台 的 钾 
镁 煌 斑 岩 是 一 种 向 煌 斑 岩 过 渡 的 类 型 ， 它 们 的 含 金 刚 石 性 较 差 。 


=, E M E 
(—) 概述 


ERES (lamprophyre) 是 富 含 自 形 的 镁 铁 质 矿 物 斑 晶 (主要 是 黑 云母 和 角 闪 石 ) 的 浅 
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成 岩 。 大 多 数 形成 岩 脉 、 岩 墙 和 岩 床 ， 极 少数 旦 火山 通道 相 ( 岩 管 ) 或 火山 渣 锥 (Rock, 
1987) ， 规 模 不 大 ， 但 分 布 广泛 。 目前 ， 多 数 岩 石 学 家 主张 将 煌 斑 岩 划分 成 为 独立 的 岩 类 ， 
但 仍 未 获得 广泛 的 认可 。 煌 斑 岩 共同 特点 为 : 

(1) 多 数 为 浅 成 相 ， 具 斑 状 〈 煌 斑 ) 结构 ， 基 质 为 细 粒 、 微 粒 或 隐 晶 质 结构 。 

(2) SiO, 含量 变化 在 超 基 性 - 中 性 岩 的 范围 内 ， 岩 石 色 率 高 ， 为 深 色 。 

(3) 含 角 闪 石 、 云 母 等 含水 矿物 ， 呈 自 形 斑 晶 、 显 微 斑 晶 ， 也 可 在 基质 中 呈 舱 晶 ， 此 
外 还 有 含 FE、CIL、S0, 、CO;， MHL 的 矿物 。 浅 色 矿 物 可 以 有 长 石 及 似 长 石 ， 但 这 些 浅 色 矿 
物 只 出 现在 基质 中 ， 在 斑 唱 中 没有 。 

(4) 岩石 富 含 碱 质 及 挥发 分 (HO 和 C0;)， 且 含有 高 的 Ba, P, Sr, Th 和 EREE 
含量 。 

(5) 煌 斑 岩 可 以 与 挥发 分 低 的 碱 性 火成岩 旦 过渡 关系 ， 如 黄 长 煌 斑 岩 可 向 黄 长 石 岩 过 
渡 ， 淖 煌 岩 可 向 碧 玄 岩 过 渡 ， 云 煌 岩 可 向 云母 辉 石 岩 过 渡 。 

因此 ， 从 某 种 意义 上 ， 可 以 将 煌 斑 岩 理解 为 富 含 挥发 分 的 碱 性 火成岩 。 

(=) 岩 相 学 

1. 矿物 组 成 

最 明显 的 特征 是 在 斑 晶 和 基质 中 均 含 有 大 量 的 自 形 的 暗色 矿物 ， 包 括 黑 云 母 、 角 闪 
石 、 辉 石和 橄榄 石 等 ， 斑 晶 中 无 长 石和 斜 方 辉 石 。 浅 色 矿 物 主要 在 基质 中 产 出 ， 自 形 
程度 较 差 ， 主 要 为 碱 性 长 石和 斜 长 石 。 在 碱 性 煌 斑 岩 中 ， 出 现 棕 闪 石 、 詹 辉 石 等 碱 性 
瞳 色 矿物 以 及 似 长 石 〈( 暇 石 、 白 榴 石 、 方 沸石 等 ) 、 黄 长 石和 磷 灰 石 等 矿物 。 此 外 ， 
KELIEK. ARTA. RA. BAL BA. MBA. RRA DT 
WS 

2， 结 构 构 造 

岩石 主要 为 煌 斑 结构 〈lamprophyric texture), MET WRA, TEPE AAA PH A 
形 ， 而 浅 色 矿物 的 自 形 程度 较 差 ,主要 出 现在 基质 中 。 部 分 岩石 可 见 全 自 形 粒状 结构 
(euhedral-granular texture) (图 3 -7b)。 多 数 煌 斑 岩 具 块 状 构造 ， 少 数 可 见 气孔 构造 和 球 颗 
构造 。 球 颗 构 造 (variolated structure) 是 指 岩 石 中 含有 一 些 浑圆 状 球 颗 ， 薄 片 中 为 圆 形 、 近 
圆 形 或 不 规则 圆 形 。 球 颗 的 成 分 多 为 黑 云 母 或 角 闪 石 ， 这 些 矿物 呈 自 形 的 长 条 状 、 针 状 ， 有 
HERIR, FORMER AP. j 


(三 ) 岩石 化 学 
煌 斑 岩 的 SiO, 含量 较 低 ,但 有 些 变 化 于 超 基 性 - 中 性 涯 的 范围 内 ， 富 含 挥发 分 (H,0 


和 CO0, ) 。 含 似 长 石 或 黄 长 石 的 岩石 更 低 一 些 。MgO +FeO A K,0+Na,0 含量 通常 较 高 ,并 
富 含 挥发 分 。 z 


(四 ) 主要 种 属 : 


一 般 根据 长 石和 了 瞳 色 矿物 的 种 类 ， 对 煌 斑 岩 详细 命名 (411-3), Waka. W 
EERS ERA) 和 棕 闪 煌 斑 岩 等 。 在 无 适合 的 矿物 命名 时 ， 可 以 根据 岩石 的 化 学 
成 分 来 定名 ,例如 ， 按 -Si0, 与 Kz0 含量 划分 为 钙 碱 性 煌 斑 岩 、 碱 性 煌 斑 岩 等 〈Rock， 
1987). 
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表 11-3 迷 斑 岩 的 分 类 命名 








浅 色 矿物 主要 镜 铁 矿物 
长 石 似 长 石 Rat > 角 闪 石 ， ARE 棕 闪 石 、 
+ EEA, 透 辉 石 、 BORG 
(ERRA) + MA. 、 黑 云母 
正 长 石 > 斜 长 石 BBA RIERS z 
( minette) (Yogesite) 
斜 长 石 > 正 长 石 = r BREA (AR = 
` (kersantite ) ( spessartite ) 
TERA > HKA KA > MKA = = EWERS 
(sannaite) 





斜 长 石 > 正 长 石 长 石 > 似 长 石 一 棕 闪 斜 煌 岩 


(camptonite ) 





= 玻璃 质 或 似 长 石 = Bi OTT e DAELE 
( monchiquite ) 








( 据 Le Maitre, 2002) 


(2) 岩石 成 因 


煌 斑 岩 对 理解 地 球 动力 学 过 程 (大陆 伸 展 、 地 幅 柱 - 岩石 圈 相 互 作用 、 大 陆 裂 解 和 碰 
E RARITET) 具有 极其 重要 的 意义 。 在 造山 带 ， 煌 斑 岩 一 般 代 表 了 造山 后 伸展 作 
用 的 开始 。 同 时 ， 钙 碱 性 煌 斑 岩 还 与 中 温 热 液 金 矿床 有 密切 的 时 空 关 系 。 因 而 ， 煌 斑 岩 的 研 
究 越 来 越 受 到 关注 。 关 于 煌 斑 岩 浆 的 形成 机 制 ,已 提出 了 多 种 成 因 的 解释 ,包括 交代 的 岩石 
圈 地 幅 的 低 度 部 分 熔融 、 液 态 不 混 溶 、 富 合 挥 发 分 的 基 性 岩浆 的 极端 分 异 、 直 接 来 自 地 幅 柱 
顶部 的 软 流 圈 熔 体 的 结晶 以 及 基 性 和 碱 性 岩浆 的 混合 ( 翟 淳 ，1981; 徐 红 等 ，2000; 李 献 
华 等 ，2002; XÆ, 2005; 刘畅 等 ，2006; Xu et al. , 2007; Chalapathi Rao et al. , 2012), 
由 交代 的 岩石 圈 地 帐 熔融 产生 的 煌 斑 岩 ， 通 常 与 造山 环境 关系 密切 ， 例 如 大 洋 板块 的 俯冲 有 
利于 岩石 圈 地 由 的 交代 作用 进而 产生 煌 斑 岩 。 即 使 在 有 些 缺 乏 俯 冲 带 的 直接 证 据 的 地 区 ， 也 
有 地 质 和 地 球 物理 证 据 显示 十 俯冲 板 片 对 地 慢 的 改造 作用 。 


Om RA 


(一 ) 概述 


碳酸 岩 (carbonatite) 是 主要 由 碳酸 盐 矿 物 〈 体 积分 数 >50% ) 组 成 的 一 种 火山 岩 或 侵 
从 岩 。 对 火 成 碳 酸 岩 的 确认 ， 经 历 了 很 长 时 间 。 直 到 20 世纪 60 年 代 发 现 了 碳酸 岩 的 活 火 山 
和 熔岩 后 ， 火 成 碳酸 岩 才 得 到 公认 。 例如，Dawson (1960, 1966) 在 考察 坦桑尼亚 奥 多 依 
尼 伦 盖 活 火山 时 ， 发现 了 正在 喷 出 来 的 碳酸 岩 熔 岩 ，1961; 年 在 乌干达 波 塔 尔 堡 林 地 区 也 发 
RIKRAR A. 碳酸 岩 不 仅 是 研究 大 陆地 幅 演 化 的 “岩石 探 针 ”; 而 且 与 许多 金属 
(REE、Nb -Ta、U、Th、Cu、Anu 等 ) #ISE@IR (RRA, BA, HA. SHAS) 矿产 
资源 有 着 密切 的 关系 (RERE, 2005), 
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(=) 岩 相 学 


1. 矿物 组 成 

碳酸 岩 的 矿物 成 分 复杂 多 样 ， 据 统计 达 180 多 种 。 主 要 矿物 是 方解石 、 白 云 石 和 铁 白云 
石 ， 其 次 有 碱 性 长 石 、 需 石 、 钠 闪 石 、 透 辉 石 、 霞 石和 黄 长 石 ， 磷 灰 石 也 是 常见 矿物 。 稀 土 
TAD WHERE, ERAAI ., HE. RRA. WELA., MRA REKAT. 

2. 结构 构造 

多 数 碳酸 岩 为 粒状 结构 ， 结 唱 的 颗粒 大 小 平均 值 分 布 在 2 ~5mm 之 间 。 方 解 石 碳酸 岩 主 
要 为 粗 粒 结构 ， 而 白云 石 碳酸 岩 为 细 粒 结构 。 岩 石 一 般 以 抉 状 构造 为 主 ， 有 时 有 流动 构造 、 
条 带 状 构造 及 瘤 状 构造 等 。 其 中 ， 条 带 状 构造 主要 表现 为 粗 粒 与 细 粒 方解石 碳酸 岩 交 互 成 条 
带 ， 或 者 是 富 方解石 〈 或 铁 白 云 石 ) 的 碳酸 岩 和 含 其 他 矿物 〈 如 角 闪 石 、 辉 石 、 金 云母 等 ) 
的 部 分 组 成 的 条 带 。 


(=) 岩石 化 学 
碳酸 岩 化 学 成 分 变化 较 大 ， 多 数 岩 石 富 CaO 和 CO, SiO, 很 低 ， 稀 土 元 素 含量 较 高 ， 
以 锁 族 稀土 元 素 为 主 ， 包 族 稀土 元 素 几 乎 不 存在 ，Nb,0; 含量 普遍 高 于 Ta,0, FH. RRA 


与 沉积 碳酸 盐 岩 化 学 成 分 差别 很 大 ， 沉 积 碳酸 盐 岩 通常 富 含 Si0，,、Ti0,、Al,03、Fe,0;、 
FeO. K,O, Na,O, SrO 和 P,0;， 而 CaO 和 CO, 含量 一 般 相对 较 低 。 


(四 ) 主要 种 属 


碳酸 岩 中 的 碳酸 盐 矿 物体 积分 数 应 大 于 50% ， 根 据 方解石 和 白云 石 的 相对 含量 来 进 一 
步 命名 ( 表 11 -4) 。 对 于 那些 含 碳酸 盐 矿 物 在 10% ~50% 之 间 的 岩石 可 称 为 方解石 (或 白 
BA) x x 岩 ， 如 方解石 霓 霞 岩 等 。 对 于 碳酸 盐 矿 物 含量 <10% ， 而 又 必须 强调 时 ， 在 岩 
石 基本 名称 前 加 “ 含 ” 字 ， 如 含 方解石 霓 震 岩 等 。 对 于 碳酸 岩 ， 也 可 根据 特征 矿物 和 特征 
元 素 进 一 步 命名 ， 如 黑 云 母 碳酸 岩 、 稀 土 碳酸 岩 等 。 

表 11 -4 碳酸 岩 的 分 类 ; 
涯 石 名 称 HRTEM 
Aaah c 


(4 IUGS, 1979) 





(五 ) 产 状 和 类 型 3 


碳酸 岩 有 侵入 相 和 喷 出 相 之 分 ， 但 分 布 都 极 稀少 。 = 

具 侵 入 产 状 的 碳酸 岩 体 常 呈 岩 株 、 岩 简 、 环 状 岩 墙 、 锥 状 岩 墙 产 出 。 有 的 可 见 捕 虏 体 或 
深 源 包 体 (石榴 二 辉 橄 榄 岩 )。 多 与 其 他 岩石 共生 ， 形 成 杂 岩 体 ， 常 见 的 两 种 产 状 是 : 

日 中 心 型 碳酸 岩 杂 岩 体 : 多 与 超 基 性 = 碱 性 岩 共生 JARA, MRE TERRE 
体 ， 碳 酸 岩 位 于 杂 岩 体 的 内 部 ， 而 且 往 往 是 最 后 期 的 产物 (图 11 -3)。 

@ 脉 状 碳酸 岩 体 : 多 数 出 现在 杂 岩 体内 或 围 洗 中 ， 也 有 的 单独 呈 脉 状 体 与 偏 碱 性 的 超 基 
性 岩 脉 共生 。 在 我 国 山东 莱芜 -淄博 一 带 ， 有 许多 超 基 性 煌 斑 岩 脉 ， 伴 生 有 旦 脉 状 、 床 状 等 
产 出 的 碳酸 岩 脉 。 

喷 出 相 的 碳酸 岩 除 旦 熔岩 、 火 山 碎 悄 岩 产 出 外 ,还 有 时 火 山 颈 相 产 出 的 碳酸 岩 体 。 目 前 
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已 发 现 碳 酸 岩 的 地 区 为 坦桑尼亚 、 乌 干 达 东 部 、 美 国 西部 、 法 国 拉克 尔 湖 地 区 及 肯尼亚 西部 
等 ， 在 我 国 云南 、 四 川 、 西 藏 和 甘肃 等 地 也 有 碳酸 岩 的 报道 (如 Hou et al. , 2006) 。 









eg ee 
LK yD \ 







BD, 
Wr 


UES 


wan AN, 


aA ER 





SO as 
NE 





aie 粗 面 岩 


图 11 -3 阿肯色 马 格 尼 特 湾 碳酸 岩 -党 霞 岩 环 状 杂 岩 地 质 图 
( 据 Hyndman, 1985) 


(六 ) 岩石 成 因 


关于 碳酸 岩 的 成 因 ， 通 常 认为 其 为 幅 源 成 因 ( Bailey, 1993), 常 与 其 他 类 型 地 帐 岩 浆 岩 
(例如 碱 性 玄武 岩 、 金 伯 利 岩 和 霞 石 崖 等 ) 在 时 空 上 共生 ， 可 由 碳酸 盐 化 橄榄 岩 和 榴 辉 岩 部 
分 熔融 、 地 帐 岩 浆 分 异 或 液态 不 混 溶 作用 等 不 同方 式 形成 。 近 来 的 研究 表明 ， 碳 酸 岩 还 可 能 
为 壳 源 成 因 ， 主 要 由 沉积 的 碳酸 盐 岩 在 地 壳 环 境 中 部 分 熔融 形成 〈 董 春 艳 等 ，2009; Wan et 
al. , 2008; 任 建 德 等 ，2007; Liu et al. , 2006; 赵斌 等 ，2004)。Lee & Wyllie (1998) 根据 
实验 研究 ， 提 出 富 碳酸 岩 的 岩浆 可 能 是 在 大 于 70km 以 上 的 深度 条 件 下 ， 由 碳酸 盐 交 代 的 橄 
槛 岩 部 分 熔融 的 产物 ， 这 种 幅 源 的 碳酸 宕 母 岩 浆 是 富 集 CO, 的 。 有 关 碳 酸 岩 的 成 因 ， 读 者 


还 可 参阅 K. Bell 等 发 表 于 英国 《岩石 学 杂志 》 (Journal of Petrology, 1999, 39 (11=12): 
1839 -1845) 的 文章 。 
H.R KBE 
(一 ) 概述 


黄 长 岩 类 (melilitites) 主要 是 由 黄 长 石和 辉 石 《有 时 包括 钙 铁 矿 ) 组 成 的 超 镁 铁 质 火 
成 岩 ， 若 为 火山 岩 ， 称 为 黄 长 岩 (melilitite ) ， 若 为 含 黄 长 石 的 侵入 岩 ， 称 为 黄 长 石 岩 
( melilitolite ) 。 

黄 长 岩 类 在 自然 界 非常 特殊 而 稀少 ， 最 著名 的 产地 是 意大利 ， 在 非洲 的 乌干达 、 坦 桑 尼 
亚 和 南非 等 地 都 有 出 露 。 我 国 西 秦 岭 地 区 也 发 育 了 新 生 代 的 黄 长 岩 类 。 多 数 的 钾 霞 橄 黄 长 岩 
因 其 富 含 丰富 的 深部 信息 〈 如 含 大量 的 地 慢 包 体 、 高 压 巨 晶 和 捕 虏 晶 等 ) 而 成 为 火成岩 中 
一 个 新 的 研究 热点 。 
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黄 长 岩 类 是 富 钾 贫 硅 的 岩石 类 型 ， 属 超 钾 质 岩 类 (ultrapotassic rocks) 。 该 岩石 要 求 黄 长 
石 含量 大 于 10% 。 若 岩石 中 存在 长 石 ， 要 求 黄 长 石 的 含量 大 于 长 石 的 含量 。 

AKARAK (BRAH) 多 呈 小 岩 墙 、 岩 脉 ， 常 与 侵入 相 的 碳酸 岩 岩 体 共 生 ， 产 于 大 
陆 裂 谷 环境 ; Bika (MH) SE AUS A, ARB. BAA. HR 
ATRE. 


(=) 岩 相 学 


1. 矿物 组 成 

黄 长 石 类 的 矿物 种 类 较 多 ， 主 要 矿物 为 黄 长 石 、 橄 槛 石 〈 体 积分 数 小 于 10%), HEA, 
似 长 石 ( 白 榴 石 、 霞 石 、 钙 霞 石和 方 钠 石 族 ) 和 黑 云 母 次 之 。 

黄 长 石 (melilite) 是 几 个 端 元 的 固溶体 矿物 ， 主 要 包括 钙 铝 黄 长 石 (CazAl (AlSi) 0)) 
和 镁 黄 长 石 (CazMgSiz07 ) ， 一 般 的 化 学 式 是 (Ca, Na), (AlMgFe?*) (AlSi) SiO}. 

2. 结构 构造 

黄 长 岩 类 多 为 斑 状 结构 ， 斑 晶 主 要 为 橄榄 石 、 辉 石 ， 黄 长 石 大 部 分 出 现在 基质 中 ， 呈 长 
条 状 ， 与 长 石 的 区 别 是 其 突起 高 ， 具 有 特有 的 “ 钉 齿 构造 "。 火 山 成 因 的 黄 长 岩 的 基质 结构 
类 似 于 交织 结构 和 粗 面 结构 。 与 安山岩 和 粗 面 岩 不 同 的 是 ， 基 质 中 的 微 晶 为 黄 长 石和 辉 石 。 


(=) 岩石 化 学 


在 化 学 组 成 上 ， 黄 长 岩 类 富 钾 贫 硅 ,，K,0 >3%， MgO >3%, K,0/Na,0 >2, K,0 + 
Na, O 值 与 碱 性 基 性 - 超 基 性 岩 的 相近 ， 但 Al 0; 偏 低 ，Ca0 略 高 。 


(四 ) 主要 种 属 


黄 长 石 岩 ( 侵 人 相 ) 通常 根据 IUCS (1989) 推荐 的 Mel - Ol =Cpx 三 角 图 解 (图 11 -4a) 
进一步 分 类 ， 将 其 分 为 黄 长 石 岩 、 橄 榄 黄 长 石 岩 、 辉 石 橄榄 黄 长 石 岩 、 辉 石 黄 长 石 岩 、 橄 槛 
辉 石 黄 长 石 岩 、 含 黄 长 石 橄榄 岩 和 含 黄 长 石 辉 石 岩 。IUGS (2002) 对 该 方案 做 了 进一步 的 
补充 : 

(1) 车 黄 长 石 含 量 小 于 长 石 含 量 ， 并 且 长 石 含 量 大 于 10% ， 表 明 岩 石 的 镁 铁 矿 物 含量 
小 于 90% ， 这 时 岩石 已 不 属于 典型 的 黄 长 岩 类 ， 可 根据 QAPF 双 三 角 图 解 进行 命名 ， 如 黄 
长 似 长 石 岩 等 。 

(2) 除 黄 长 石 外 ， 若 其 他 主要 矿物 (包括 钙 钛 矿 、 橄 榄 石 、 蓝 方 石 、 霞 石和 辉 石 ) 之 
一 的 含量 大 于 10% ,并且 黄 长 石 的 含量 小 于 65% 时 ， 可 采用 以 下 名 称 : D 当 钙 詹 矿 含量 大 
于 10% 时 ， 称 为 钛 黄 云 橄 岩 (afrikandite); © 当 橄 榄 石 含量 大 于 10% 时 ， 称 为 橄 黄岩 
(kugdite) ; © 当 蓝 方 石 含量 大 于 10% ， 并 且 黄 长 石 含 量 大 于 蓝 方 石 含量 时 7 称 为 蓝 方 黄 长 
岩 (okaite); @ 当 霞 石 含量 大 于 10% 并 且 黄 长 石 含量 大 于 震 石 含量 时 ， 称 为 云霞 黄 长 岩 
(turjaite); © 当 辉 石 大 于 10% 时 ， 称 为 辉 石 黄 长 岩 (uncompahgrite)。 

G) 当 黄 长 石 含量 大 于 65% 时 ， 称 为 超 黄 长 石 岩 (unltramelilitolite) 。 

AKA (MHA) 同样 可 以 根据 IUGS (1989) 推荐 的 Mel -Ol -Cp 三 角 图 解 (图 11 —4b) 
进一步 分 类 ， 将 其 分 为 黄 长 岩 、 橄 槛 黄 长 岩 和 含 黄 长 石 超 镁 铁 质 火 山崖 。 若 岩石 含 似 长 石 并 
且 黄 长 石 含量 大 于 似 长 石 含量 时 ， 可 定名 为 似 长 石 (具体 种 属 ) 黄 长 岩 ， 如 霞 石 黄 长 岩 ; 
若 黄 长 石 小 于 似 长 石 时 ， 可 定名 为 黄 长 似 长 石 (具体 种 属 ) 岩 ， 如 黄 长 白 榴 岩 。 但 是 ， 当 
岩石 颗粒 过 细 ， 无 法 确定 矿物 成 分 时 ， 需 要 进行 化 学 分 析 ， 并 采用 TAS 分 类 方案 作 进一步 
划分 。 
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Cpx 
含 黄 长 石 橄榄 岩 和 含 黄 长 石 辉 石 岩 含 黄 长 石 超 镁 铁 质 火 山 岩 
Ca) RRE (b) 火山 郑 


图 11 -4 黄 长 岩 类 分 类 命名 
( 据 Streckeisen, 1978) 
Mel 一 黄 长 石 ; 0 一 橄榄 石 ; Cpx 一 单 斜 辉 石 


Ay 
ms 


(五 ) 构造 环境 


黄 长 岩 类 为 慢 源 岩 浆 产 物 。 关 于 黄 长 岩 类 产 出 的 构造 环境 ， 主 要 存在 以 下 三 种 假设 
( 喻 学 惠 ，2004) : O 产 于 消减 带 附近 ， 如 意大利 地 区 ， 可 能 与 大 陆 岩 石 图 的 消减 作用 有 关 ; 
@) 产 于 裂 谷 环境 ， 如 东非 裂 谷 的 乌干达 和 肯尼亚 等 地 ， 为 典型 裂 谷 岩浆 作用 的 产物 ; © 既 
可 产 在 裂 谷 区 ， 也 可 产 在 陆 陆 碰撞 导致 的 地 过 加 厚 和 构造 隆 升 区 ， 可 能 与 热点 或 地 幅 柱 活动 
有 关 。 

r, RERA- 霞 石 岩 类 

Rea - 霞 石 岩 类 是 过 碱 性 的 超 基 性 岩 ， 岩 石 中 SiO, <45% , K,0 +Naz0 含量 为 5% ~ 
10% ， 组 合 指数 5 >9，Si0; 极度 不 饱和 。 侵 入 岩 的 代表 岩石 是 党 霞 岩 ， 喷 出 岩 的 代表 岩石 
是 霞 石 岩 。 

ARA -起 石 岩 类 的 矿物 成 分 较 复杂 ， 常 见 矿物 有 起 石和 碱 性 暗色 矿物 。 霞 石 中 经 常 有 
许多 包 裴 体 ， 次 生变 化 较 普遍 ， 多 变 为 钙 霞 石 、 白 云母 和 沸石 等 矿物 。 上 暗色 矿物 主要 为 碱 性 
辉 石 ， 包 括 霓 辉 石 、 霓 石和 钛 辉 石 ， 有 时 可 见 碱 性 角 闪 石和 富 铁 黑 云母 。 常 见 的 副 矿 物 有 钰 
BRD A, WRA. SADADA, ARRERA AR A a RS o 

我 国 四 川南 江 坪 河 和 宁 南 流 砂 乡 等 地 分 布 有 典型 的 需 霞 岩 类 岩石 ， 它 们 常 与 霞 石 正 长 岩 
类 和 碳酸 岩 类 共生 ， 形 成 多 期 复杂 的 环 状 侵 人 体 。 在 山西 紫金 山 碱 性 杂 岩 体 、 辽 宁 凤 城 顾 家 
碱 性 杂 岩 体 和 河北 阳 原 碱 性 杂 宕 体 中 ， 亦 有 少量 分 布 。 喷 出 岩 分 布 更 少 , 我国 仅见 于 江苏 无 
锡 和 安徽 女 山 等 地 。 

(一 ) Zæ (ijolite) 

党 霞 岩 中 常见 矿物 有 起 石和 碱 性 暗色 矿物 ;后 者 主要 有 碱 性 辉 石 (过 辉 石 、 过 石 、 铁 
EA). MEARE EKES Fo ALRT HAKKI ME RRE REAA 
解 石 。 

岩石 以 半 自 形 粒 状 结构 为 主 ， 可 呈 块 状 结构 、 条 带 状 构造 、 流 动 构造 或 似 层 状 构造 。 

根据 霞 石 与 碱 性 辉 石 的 相对 含量 进一步 分 为 磷 霞 岩 、 需 霞 岩 、 优 霓 钛 辉 岩 和 钛 铁 霞 辉 岩 


( 表 11 -5)。 此 外 ， 有 些 过 碱 性 超 基 性 岩 的 似 长 石 矿物 不 是 霞 石 ， 而 是 白 榴 石 、 方 钠 石 或 黄 
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长 石 等 ， 可 据 似 长 石 矿物 和 暗色 矿物 的 种 类 进行 定名 ， 如 和 白 榴 石 橄 辉 岩 、 方 钠 霓 辉 岩 和 黄 长 
石 岩 等 。 
R1l-S 蜗 霞 岩 类 的 种 属 划分 





(=) AZZ (nephelinite) 


起 石 岩 是 与 霓 霞 岩 在 化 学 成 分 和 矿物 成 分 上 相当 的 喷 出 相 岩 石 ， 具 斑 状 结构 ， 多 和 孔 状 构 
造 。 主 要 矿物 成 分 是 霞 石 ， 辉 石 次 之 ， 几 乎 完全 不 含 长 石 。 含 橄榄 石 的 称 橄榄 霞 石 涯 。 副 矿 
物 主要 为 栅 石 、 黑 榴 石 ， 而 橄榄 霞 石 岩 中 的 副 矿 物 则 主要 为 铬 铁 矿 、 铬 尖 品 石 。 

本 类 岩石 在 地 表 分 布 极 少 ， 侵 入 岩 经 常 以 小 岩 体 〈 特 别 是 环 状 中 心 侵 人体 ) 产 出 ,并 
常 与 中 性 过 碱 性 岩石 ( 霞 石 正 长 岩 ) 和 基 性 碱 性 岩石 密切 共生 。 在 同一 岩 体 内 岩石 主要 矿 
物 的 含量 和 结构 构造 常常 在 很 短 的 距离 内 变化 很 大 。 


七 、 霞 石 正 长 岩 - 响 岩 类 


在 化 学 成 分 上 ， 本 类 岩石 Naz0 + Kz0 值 很 高 ( > 10%), Na,O+K,0 > Al,0;3, 6>9, 
SiO, 介 于 53%~66% 之 间 ， 属 Si0, 不 饱和 的 过 碱 性 中 性 岩 。 


(一 ) 霞 石 正 长 岩 (nepheline syenite) 


霞 石 正 长 岩 在 矿物 组 成 上 ， 浅 色 矿 物 主 要 为 碱 性 长 石和 似 长 石 ， 不 含 石英 s 碱 性 长 石 有 
正 长 石 、 焉 长 石 、 条 纹 长 石 、 微 斜 长 石和 钠 长 石 。 似 长 石 主要 为 起 石 ， 亦 常见 方 钠 石 。 暗 色 
矿物 主要 为 碱 性 暗色 矿物 ， 包 括 辉 石 、 碱 性 角 闪 石和 黑 云 母 等 。 辉 石 主要 是 霓 石 、 霓 辉 石 、 
透 辉 石 及 钛 普通 辉 石 。 碱 性 角 闪 石 为 钠 闪 石 、 钠 铁 闪 石和 富 铁 钠 闪 石 。 黑 云母 为 红 褐 色 的 富 
铁 黑 云母 。 副 矿物 的 种 属 极 丰富 ， 其 中 大 部 分 是 下 、Zr、Nb ERE, An. AEH 
A. FO. WEA. TA. A ER. EAD. HEA. ME 
Ay AMAA AS, Woh, BARRA. RA. SAA. BRT. RAD. RAL H 
石 等 。 当 某 种 副 矿 物 含量 增加 时 ， 可 参加 命名 。 

(1) 常见 的 结构 有 : 

@ 半 自 形 粒状 结构 : 长 石 为 比较 自 形 的 板 状 ， 较 霞 石 自 形 ， 霞 石 充填 在 长 石 颗粒 的 间 际 
中 ， 人 少数 情 况 下 霞 石 也 可 以 比 长 石 自 形 些 。 ay 

ORRAK: ARASBA, TPRHARRASRKREE RK KANBA RA 
之 间 充满 着 细 粒 的 霞 石 、 方 钠 石 及 其 他 矿物 。 

@ 似 粗 面 结构 : 长 石 晶 体 略 具 定 向 排列 ， 在 长 石 晶 体 之 间 充 填 着 霞 石 或 洗 石 。 

(2) 常见 的 构造 有 块 状 构造 、 条 带 构造 、 斑 杂 构 造 及 似 片 麻 状 构造 。 

霞 石 正 长 岩 主 要 鉴定 特征 是 大 于 5% 的 似 长 石 出 现 ， 包 括 霞 石和 方 钠 石 、 钙 霞 石和 方 沸 
石 等 ， 进 一 步 可 根据 似 长 石 的 种 类 命名 。 

霞 石 正 长 岩 分 布 极 少 ， 以 小 岩 体 为 主 ， 呈 小 岩 株 、 岩 床 、 岩 盖 或 岩 盆 等 产 出 ， 很 少 成 独 
立 的 岩 体 。 其 主要 有 两 种 共生 类 型 : 一 种 是 与 碱 性 正 长 岩 共 生 ， 形 成 时 间 较 碱 性 正 长 岩 晚 ; 
另 一 类 是 与 碱 性 辉 长 岩 类 共生 。 在 我 国 山西 紫金 山 、 云 南 个 旧 、 四 川南 江 永 平 、 四 川 宁 南 流 
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砂 乡 及 猫 毛 沟 、 河 南 原 阳 和 辽宁 凤 城 等 地 有 产 出 。 广东 省 从 化 市 石 岭 方 钠 石 正 长 岩 是 南 岭 地 
区 目前 唯一 已 知 的 早 白垩 世 硅 酸 不 饱和 正 长 岩 ( 刘 昌 实 等 ，2002)。 | 
与 其 有 关 的 矿产 主要 是 稀有 和 稀土 元 素 矿床 ， 不 仅 类 型 多 ， 而 且 十 分 丰富 。 | 


(=) 12 (phonolite) 

响 岩 是 与 霞 石 正 长 岩 成 分 对 应 的 碱 性 喷 出 岩 。 主 要 矿物 成 分 是 碱 性 长 石 、 似 长 石和 暗色， 
TY, 少见 或 基本 不 含 斜 长 石 。 碱 性 长 石 以 透 长 石 为 主 ， 其 次 是 看 长 石 、 正 长 石 、 钠 长 石 。 
似 长 石 常见 有 起 石 、 白 榴 石 、 方 沸石 、 方 钠 石 、 昌 方 石 和 蓝 方 石 等 。 暗 色 矿 物 含量 为 
10% ~15% ， 主 要 是 碱 性 角 闪 石 及 辉 石 。 岩 石 以 斑 状 结构 为 主 ， 基 质 为 粗 面 结构 或 隐 晶 结 | 
构 ， 而 玻璃 质 不 常见 。 如 果 基 质 中 霞 石 较 多 ， 常 呈 六 边 形 切 面 的 自 形 晶 产 出 ， 则 称 为 响 岩 结 | 
构 。 斑 晶 以 碱 狂 长 石 为 主 ， 似 长 石 及 碱 性 暗色 矿物 亦 可 以 斑 唱 形式 产 出 。 据 岩石 中 似 长 石 矿 | 
物 的 种 类 ， 可 进一步 分 为 霞 石 响 岩 、 白 榴 石 响 岩 、 轴 方 石 响 岩 、 方 钠 石 响 岩 和 蓝 方 石 响 岩 | 
等 。 响 岩 分 布 面积 很 小 ， 一 般 呈 短小 的 岩 流 或 岩 钟 产 出 ， 分 布 于 碱 性 岩 的 分 布 区 。 我 国 的 江 | 
苏 娘娘 山 、 山 西 紫金 山 、 辽 宁 及 西藏 的 巴 毛 穷 宗 均 有 响 兰 分 布 。 








思 = 题 


. 简 述 金伯利 岩 、 钾 镁 煌 斑 岩 及 煌 斑 岩 的 异同 点 。 

. 试 解释 金伯利 岩 中 粗 唱 橄榄 石 食量 愈 高 ， 含 金刚 五 性 钝 好 的 原因 。 
. 总 结 金伯利 岩 与 钾 镁 煌 斑 岩 的 含 使 刚 石 性 的 影响 因素 。 

. 在 学 完 沉积 岩 章 节 后 ， 对 比 碳酸 岩 与 碳酸 盐 岩 的 异同 点 。 

. 简 述 黄 长 岩 与 黄 长 石 岩 的 区 别 与 联系 。 
.如何 区 分 起 石和 碱 性 长 石 ? 

.总结 哪些 岩石 可 以 含 地 幅 捕 房 体 。 

. 在 学 完 本 章 后 ， 你 认为 哪些 岩石 可 以 作为 地 球 深部 物质 的 “ 探 针 ”? 


oN HD A PWD = 
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第 十 二 章 “岩浆 起 源 和 演变 


岩浆 起 源 和 演变 的 讨论 ， 就 是 要 回答 自然 界 为 何 存 在 多 种 多 样 的 岩浆 ， 以 及 为 什么 会 产 
生 多 种 多 样 的 火 成 洗 的 问题 。 

地 壳 和 地 慢 几 乎 全 由 国 态 的 岩石 组 成 ,这些 固态 的 硅 酸 盐 岩石 是 怎样 形成 硅 酸 盐 岩 浆 的 
Wie? 这 就 是 岩浆 的 起 源 问 题 。 岩 浆 的 起 源 主 要 关系 到 源 区 岩石 物质 的 组 成 和 导致 源 区 岩石 熔 
融 的 因素 。 不 管 是 什么 样 的 物质 成 分 ， 导 致 其 发 生 熔 融 的 主要 因素 基本 上 是 相似 的 ， 但 熔融 
作用 与 岩浆 发 生 的 主导 因素 与 所 处 的 构造 环境 关系 密切 。 

自然 界 有 各 种 各 样 的 火成岩 。 火 成 岩 类 型 和 成 分 的 多 样 性 既 与 不 同 源 区 在 不 同 的 条 件 下 
产生 出 不 同 的 原生 岩浆 成 分 有 关 ,， 也 与 形成 的 原生 岩浆 在 上 升 、 侵 位 和 喷发 过 程 中 进一步 发 
生成 分 演变 有 关 。 岩 浆 从 源 区 上 升 到 地 壳 或 地 表 冷 却 形成 国 态 岩 石 ， 固 态 岩 石 与 原生 岩浆 在 
成 分 上 存在 巨大 差异 ,我 们 把 这 种 过 程 称 之 为 岩浆 演变 。 

这 里 ,我 们 首先 讨论 影响 岩石 熔融 和 岩浆 产生 的 主要 因素 ， 分 析 不 同 构造 背景 下 不 同 成 
TERK (GHIR, KERET) ;发生 熔融 的 过 程 和 岩浆 特点 ， 最 后 介绍 有 关 岩 浆 成 分 
演变 和 控制 岩石 成 分 多 样 性 的 主要 作用 过 程 。 


岩浆 起 源 


(一 ) 岩浆 产生 的 因素 


岩浆 产生 的 实质 就 是 固态 岩石 向 液态 转变 的 过 程 。 一 般 来 说 ， 只 要 能 提供 热源 ， 使 地 壳 
或 地 幅 的 岩石 所 处 环境 达到 液 相 出 现 的 条 件 时 ,岩石 就 会 发 生 人 熔融。 产生 的 熔 体 与 残余 固 相 
分 离 后 就 形成 原生 岩浆 (primary magma) 。 部 分 熔融 过 程 中 , 较 早 被 熔融 的 组 分 称 为 易 熔 组 
分 ， 较 难 熔 融 的 组 分 称 为 难 熔 (或 耐 熔 ) 组 分 ; 在 岩石 学 研究 和 模拟 中 ,将 部 分 熔融 过 程 
分 为 平衡 ( 批 式 ) 熔融 (equilibrium melting, batch melting) 和 分 离 熔 融 (fractional melting) 
两 种 。 平衡 GER) 熔融 是 指 在 岩石 熔融 过 程 中 ,， 熔 体 不 断 地 与 残留 固体 发 生物 质 交 换 ， 
与 之 保持 平衡 ， 直 到 熔 体 整 批 的 从 源 区 分 离 出 来 。 在 封闭 体系 中 达到 平衡 的 燃 体 与 残留 固 
相 的 成 分 是 互补 的 5 分 离 熔融 指 的 是 ， 少 量 熔 体 一 旦 形成 ， 就 与 残余 固 相 分 离 ， 而 不 与 
之 发 生 反应 。 由 于 这 是 一 个 非 平衡 过 程 ， 与 分 离 熔融 有 关 的 熔 体 与 残留 固 相 的 成 分 不 是 
互补 关系 。 固 相 物 质 的 熔融 通常 与 温度 升 高 有 关 ， 但 压力 下 降 和 挥发 分 的 加 入 也 可 使 体 
系 移 至 固 相 线 以 上 (12-1), 从 而 引起 熔融 作用 。 增 洲 、 降 压 、 加 入 流体 作为 导致 原 
岩 发 生 部 分 熔融 的 主要 因素 已 经 得 到 了 证 实 ， 但 三 个 因素 并 不 是 独立 发 挥 作用 的 ; 不 同 的 构 
造 环境 ， 这 三 种 因素 所 起 的 作用 可 能 不 同 。 例如 , BR AR ARR ( magmatic 
underplating) 到 下 地 壳 底 部 ， 岩 浆 所 携带 的 热量 可 使 下 地 壳 增 温 ， 同 时 ， 玄 武 质 岩 浆 在 结 
晶 过 程 中 释放 出 的 挥发 分 也 会 加 入 到 下 地 壳 中 ， 进 一 步 降 低 了 下 地 壳 熔 融 温 度 ， 使 熔融 作用 
进一步 加 强 。 

1. im (TT) 

在 图 12 -1 中， 岩石 增 温 导 致 地 温 梯 度 高 于 正常 地 温 梯 度 ， 即 在 P -7 了 图 上 的 斜率 变 
小 ， 地 温 梯 度 线 与 岩石 的 固 相 线 重合 或 相交 时 ， 涯 石 将 发 生 部 分 熔融 (由 B 点 到 4' 点 )s 
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t 增 温 的 方式 有 以 下 几 种 : 

@ 岩 五 或 岩浆 通过 热传导 或 对 流 增 温 : 
与 岩石 或 岩浆 的 对 流 或 传导 运动 相 联系 的 热 
传递 ， 是 使 岩石 温度 升 高 ， 超 过 其 固 相 线 的 
重要 方式 。 该 过 程 发 生 在 两 大 全 球 板块 构造 
体制 中 : O 俯冲 带 下 插 的 大 洋 岩 石 圈 板 块 可 
以 从 周围 温度 较 高 的 地 幅 中 获取 热量 。 因 
此 , 与 老 的 、 较 冷 的 俯冲 板 片 相 比 ， 年 轻 
的 、 较 热 的 玄武 质 板 片 更 容易 发 生 部 分 熔 
融 。 同 时 ， 由 于 板 片 快速 下 插 ， 所 产生 的 剪 


晶体 
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图 12-1 HE (T), EJ (P) 和 水 (X20) 的 生 。 四 地 慢 柱 构造 和 岩浆 底 侵 导致 上 覆 岩 石 
变化 导致 岩石 部 分 熔融 示意 图 eet ; 

APSR em MR AR (EKEKA), BR Ohia: AR =T (de/dt) 说 明 


表示 湿 固 相 线 (含水 体系 ， 可 能 水 并 不 饱和 ) 。 黑 三 角 ” 功 可 以 转化 为 热能 (Q)。 其 中 7 了 为 临界 变 

(BA) 表示 岩石 初始 的 温 压 条 件 ， 它 位 于 干 固 粗 线 左 ” 形 所 需 的 前 切 应 力 ，ds/di 为 应 变速 率 。 设 

OW 《晶体 稳定 区 ) ， 在 该 点 时 岩石 不 会 发 生 熔 融 。 当 温 前 切 应 力 为 50MPa， 在 地 质 过 程 中 具有 代 

0 

外 ， 当 岩石 中 加 入 水 + AXyyo) 时， 岩石 的 熔点 降 和 地 由 对 流 过 程 中 的 应 变速 率 即 为 该 数值 )， 

低 ， 固 相 线 整体 向 左 移 到 湿 固 相 线 的 位 置 (ipie MO =50 x 10°Pa [ (kg/m s?) /Pa] x 

线 ) ,使 得 岩石 进入 熔 体 + 晶体 区 域 ， 发生 部 分 熔融 。 1 [I (kg* m/s )] x5 x 107'/s* =2.5 x 

10°°J/ (m° .s)。 对 于 质量 为 1g， 密 度 为 

2.7 x105g/m? 的 花岗岩 ， 由 剪 切 应 力 做 功 所 获得 的 热量 为 0 =6.8x 10-3J/ (g+s) =2x 

1075J/ (ga)。 但 这 种 热 产 率 太 小 ， 即 使 应 力作 用 持续 且 无 热量 的 扩散 ， 要 熔化 初 熔 温 度 
FA 600°C 的 花岗岩 也 需要 36Ma 的 时 间 。 

通过 热 反馈 机 制 ， 剪 切 热 可 能 足以 导致 熔融 的 发 生 ; 如 温度 的 升 高 可 以 降低 岩石 的 表面 
粘度 ， 从 而 使 剪 切 变形 在 该 区 集中 发 生 ， 剪 切 变 形 又 可 聚集 更 多 的 热量 以 降低 岩石 的 表面 粘 
度 ， 这 样 持续 相互 作用 ， 直 到 达到 岩石 的 熔点 。 但 是 ， 这 种 熔融 方式 产生 的 熔 体 量 一 般 都 很 
小 。 局 部 剪 切 熔融 可 以 发 生 在 陨石 撞击 点 附近 ， 也 可 沿 断 裂 带 分 布 ， 因 为 这 些 区 域 应 变速 率 
都 非常 高 。 

@ 放 射 性 同位 素 的 衰变 : K、Th、U 的 训 变 及 岩石 中 其 他 低 丰 度 放 射 性 成 因 同位 素 的 训 
变 都 可 以 产生 热量 ， 只 是 产生 的 速度 较 慢 (花岗岩 约 为 3.4 x10-5JA (g-a), 玄武岩 为 
5.0x10-75J/ (g-a), 橄榄 岩 为 3.8 x10 飞 J/ (ga)。 与 分 散 的 前 切 热 相 似 ， 在 温度 不 向 
外 扩散 的 情况 下 ， 这 种 衰变 要 累积 数 千 万 年 才能 使 深部 岩石 达到 固 相 线 。 而 且 ， 熔 融 形成 的 
第 一 批 熔 体 将 会 从 原 岩 中 带 走 大 量 的 不 相 容 元 素 (K、Th、U) ， 致 使 接 下 去 的 热量 产生 得 
更 慢 。 因 此 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 单 纯 依靠 放 射 性 衰变 是 不 可 能 产生 岩浆 的 。 

@@ 构 造 增 厚 : 在 活动 的 造山 带 或 俯冲 带 ， 逆 冲 和 褐 皱 都 可 使 陆 壳 增 厚 到 50km 以 上 (图 
12-2) ， 导 致 深部 地 壳 的 温度 超越 其 固 相 线 。 在 该 过 程 中 ， 有 多 个 因素 以 复杂 的 方式 相互 
作用 。 比 如 , 放射 成 因 热 在 加 厚 的 陆 壳 中 得 到 了 加 强 。 在 地 壳 30km 深度 处 ， 所 获得 的 增 温 
为 600T ( 设 大 陆 的 地 热 梯 度 为 20TC/km) ， 低 于 大 多 数 岩 石 的 固 相 线 。 但 是 当地 壳 增 厚 到 
50km 时 ， 采 用 相同 的 地 热 梯度 时 ， 该 深度 所 获得 的 初始 温度 为 1000% ， 超 过 了 大 多 数 地 壳 
岩石 的 固 相 线 5 增 厚 的 最 佳 效 果 取 决 于 增 厚 的 速率 ， 这 种 作用 也 可 能 因 快 速 的 抬升 剥蚀 而 被 
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削弱 。 
n 洋 内 俯冲 与 洋 底 构造 


Red 台地 或 洋 岛 MR ”海沟 a7 边缘 海盆 





图 12-2 不 同 构造 背景 下 T、P 和 ,0 变化 与 部 分 熔融 分 布 示意 图 
( 据 Best, 2002) 
(a) 大 洋 岩 石 圈 由 减 压 主导 的 部 分 熔融 ， 主 要 发 生 在 洋 中 消 、 洋 岛 及 洋 底 高 原 ; 俯冲 带 的 岛 弧 地 区 主要 受 流 
体 释 放 和 升温 作用 的 影响 使 岩石 发 生 熔 融 ; 弧 后 扩张 区 域 则 主要 由 减 压 导 致 岩 石 熔融 。(b) 大 陆 岩 石 圈 内 部 ， 
俯冲 带 大 陆 边 缘 弧 区 域 ， 升 温和 流体 加 入 是 导致 洋 壳 熔融 、 地 幅 横 部 分 熔融 的 主因 ， 同 时 上 升 的 岩浆 底 侵 垫 
FETE Moho 面 之 下 ， 地 壳 岩 石 也 会 因为 升温 而 发 生 部 分 熔融 ; 大 陆 内 部 碰撞 带 会 因为 构造 加 厚 引起 升温 而 发 生 
部 分 熔融 ， 也 会 因为 大 陆 裂 谷 处 的 减 压 和 升温 发 生 部 分 熔融 ; 大 陆 板块 之 下 的 地 幢 柱 作用 导致 的 减 压 和 升温 
会 导致 陆 下 地 幅 发 生 部 分 熔融 


2. RE (P14) 

在 已 -了 图 中 ,由 于 于 硅 酸 盐 体系 的 固 相 线 为 正 斜 率 ， 位 于 固 相 线 附 近 的 岩石 通过 绝热 
减 压 可 以 发 生 熔 融 。 以 无 挥发 分 的 固态 岩石 为 例 〈 图 12 -1)， 岩 石 初始 位 于 干 的 固 相 线 左 
侧 (B 点 )。 当 该 岩石 上 升 至 较 浅 的 位 置 ; BERE. 绝热 降温 的 比率 约 为 0.3%C/km 或 
1C/10*Pa， 岩 石 由 B 点 滑 至 B8' 点 ，BB' 的 斜率 大 于 干 的 固 相 线 a 在 B' 点 熔融 开始 发 生 ， 熔 = 
融 所 需 的 热能 来 自 于 板 片 本 身 所 储存 的 热量 。 

地 幅 岩 石 的 减 压 熔融 是 洋 中 准 、 AERA AEM PERC oe ea 
BAX (A 12-2). 

3. 挥发 分 的 加 入 ( +AXyo) 

液态 水 覆盖 了 地 球 大 约 70% 的 表面 积 ， 但 其 质量 却 只 占 地球 质 量 的 0.025% ， 远 远 少 于 
所 推断 的 地 核 形 成 之 前 地 球 的 总 含水 量 ， 也 少 于洋 中 学 岩 浆 (0.2% ~0.3% H0) 和 模式 
“mee” WR (40.04% H0) 的 水 含量 。 因 此 ， 地 球 内 部 可 能 储存 相当 数量 的 水 
(Jacobsen & Lee, 2006) 。 

在 大 洋 和 大 陆地 壳 内 ， 水 〈 及 少量 的 C0,) 主要 储存 于 沉积 物 的 孔隙 或 玄武 岩 裂 隙 中 ， 
但 含水 矿物 中 包含 的 挥发 组 分 也 不 容 忽 视 。 以 往 只 测定 过 各 种 上 地 帐 岩石 中 的 含水 量 ,但 近 
年 来 ， 有 关 软 流 圈 以 下 直到 410 ~660km 深 处 的 地 帐 过 渡 带 的 含水 量 问题 ， 也 引起 了 地 学 界 
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AE. PUN, WRA, APRS FR Eh, A eK IK 
0.1% ， 而 菲律宾 海 - HAMR FP AY HE AB, A AK ARIAS 1% ~1.5% (Jacobsen 
& Lee, 2006) 。 据 推断 ， 地 球 深部 的 水 ， 是 由 俯冲 的 洋 壳 带 进去 的 。 俯 冲 速度 越 快 、 俯 冲 板 
片 温 度 越 低 ， 含 水 矿物 稳定 的 深度 就 越 大 。 

在 所 有 可 导致 国体 岩石 发 生 熔 融 的 化 学 因素 中 ， 含 水 量 的 增加 是 最 为 重要 的 一 个 。 含 水 
量 的 少量 增加 就 可 使 硅 酸 盐 体 系 的 固 相 线 大 幅度 降低 (图 12 -1)。 这 种 影响 在 俯冲 带 显得 
尤为 重要 (图 12 -2)，, 湿 的 洋 壳 在 下 插 的 过 程 中 发 生 脱 水 ， 释 放出 的 流体 进入 上 覆 的 地 幅 
棉 中 ,使 其 固 相 线 降低 。 更 为 重要 的 蚌 在 裂 开 的 洋 中 疹 处 ， 水 热 相互 作用 可 使 玄武 岩 中 的 矿 
物 变 质 为 含水 的 矿物 组 合 。 当 这 些 含水 矿物 跟随 下 搬 洋 壳 到 达 几 百 千 米 的 深度 时 ， 就 会 因 加 
热 升温 发 生 连 续 的 脱水 反应 ， 释 放出 流体 。 

在 陆 壳 深部 和 俯冲 带 ; 矿物 的 脱水 反应 应 和 变质 反应 同时 发 生 ， 可 为 部 分 熔融 提供 水 。 底 
垫 的 贝 源 玄武 质 岩 浆 在 结晶 的 过 程 中 也 可 释放 出 HO 和 C0,。 而 地 幅 深 部 含水 量 的 研究 ， 
为 理解 远离 俯冲 带 的 岩浆 作用 机 理 ( 炊 融 机 理 ) 打开 了 新 的 窗口 ， 例 如 ， 我 国 东北 的 五 大 
连 池 和 长 白山 火山 岩浆 活动 (Kuritani et al. , 2011)。 

4. 不 同 构造 环境 下 熔融 作用 的 主导 因素 

地 球 岩 浆 系 统 主要 受 两 大 构造 体制 控制 ,一 是 板块 构造 ， 二 是 地 幅 柱 构造 。 从 经 典 的 板 
块 构造 观点 来 看 ， 洋 先 盆地 并 非 永恒 存在 ,一般 都 经 历 开 裂 、 扩 张 、 收 缩 、 闭 合 的 发 展 过 
程 ， 即 所 谓 的 威尔逊 旋回 。 板 块 构造 理论 对 板块 边界 的 火山 活动 和 地 震 做 出 了 解释 ， 却 难以 
解释 板块 内 部 出 现 的 地 震 与 火山 活动 。Wilson 和 Morgan 通过 对 广阔 的 太平 洋 上 夏威夷 洋 
岛 -皇帝 链 火 山崖 年 代 学 的 研究 提出 了 “热点 ”和 地 由 柱 构造 的 认识 ， 现 已 被 广泛 认可 。 
地 幅 柱 是 一 种 热 的 物质 流 ， 从 核 慢 边界 处 上 升 ， 在 上 地 幅 深 度 发 生 减 压 熔融 ， 热点 是 地 帐 柱 
在 地 表 的 表现 。 表 12 -1 简要 概括 了 板块 构造 与 地 收 柱 构造 体制 下 导致 岩浆 产生 的 因素 、 洗 
浆 类 型 和 部 分 实例 。 


表 12 -1 不 同 构造 环境 岩石 熔融 的 主要 因素 及 产生 的 岩浆 类 型 


i k 构造 
nr ee T sca 


转换 陆 - 陆 碰 
减 压 熔融 ， 可 减 压 熔融 ， 
oe TF T jose 能 有 深 源 挥 | mA | 可 能 有 深 源 
Ps 发 分 的 加 入 挥发 分 的 加 入 

钙 碱 性 火山 岩 为 主 ， 包 ag 

拉 斑 BRU, ERE He | 双 峰 式 

ERE te SoH. kee, py | 基 性 火山 岩 ee 火山 峙 
大 的 花岗岩 类 岩 基 
太平 洋 和 | 东 太 平 洋 
实例 | 大 西洋 | 的 Gamett 
hg | 转换 断层 
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板 内 为 主 ， 也 包括 其 
他 多 种 环境 












加 热 、 减 压 ， 可 能 有 
深 源 挥发 分 的 加 入 









洋 岛 型 玄武 岩 、 苦 橄 
岩 、 超 镁 铁 质 岩 、 碱 
性 长 英 质 岩 石 















KERE 
西 太平 洋 德国 西南 华 力 | (实际 上 也 
WRM ”| 西 0denwald | 是 由 地 由 
柱 控 制 的 ) 


夏威夷 火山 岛 链 、 哥 
伦比 亚 河 玄武 岩 、 西 
伯 利 亚 暗 色 涯 省 、 峨 
眉山 玄武 岩 


环 太平 洋 岛 弧 - 陆 弧 
带 , 昆仑 山 三 又 纪 洗 
浆 带 









(=) 地 慢 岩 石 及 其 熔融 


岩石 圈 或 软 流 圈 地 幅 的 部 分 熔融 ,通常 产生 玄武 质 岩 浆 。 地 幅 岩 石 的 熔融 多 发 生 在 洋 中 
疹 附 近 ， 少 数 发 生 在 上 升 的 地 幅 柱 和 俯冲 带 上 盘 的 地 幅 模 中 ( 见 图 12 -2)。 

1. 地 帐 岩 石 类 型 

上 地 幅 是 产生 幅 源 岩浆 的 主要 来 源 ， 它 主要 由 橄榄 石 、 斜 方 辉 石 和 单 斜 链 石 组 成 ， 也 含 
有 富 铝 矿 物 相 和 斜 长 石 、 尖 唱 石 或 石榴 子 石 ) 。 主 要 岩石 类 型 包括 尖 晶 石 二 辉 橄榄 岩 、 石 榴 
子 石 二 辉 橄榄 岩 、 斜 方 辉 石 橄 榄 岩 、 纯 橄 岩 和 少量 榴 辉 岩 。 它 们 可 见于 火山 岩 的 包 体 、 蛇 绿 
岩 或 造山 带 橄 槛 宕 体内 ( 见 第 六 章 )。 

根据 高 温 、 高 压 实验 结果 ， 不 同类 型 的 超 镁 铁 质 岩 的 矿物 组 合 和 矿物 化 学 特征 ,是 在 相 
当 于 地 幅 的 压力 下 形成 的 ， 这 是 最 有 力 的 深 源 证 据 。 热 力学 计算 表明 ， 尖 晶 石 二 辉 橄榄 岩 及 
石榴 子 石 二 辉 橄榄 岩 均 形成 于 上 地 幅 压 力 下 。 另 外 ， 它 们 的 内 部 组 构 带 有 强烈 应 变 的 形迹 ， 
甚至 是 固态 下 强烈 塑性 流动 的 形迹 ， 这 些 现象 只 有 在 高 压 实 验 中 才能 见 到 。 地 帐 捕 虏 体 的 同 
位 素 研 究 证 明 ， 它 们 居留 在 地 帐 已 很 久 了 ， 比 寄主 岩浆 的 形成 时 代 老 得 多 。 例 如 ， 河 北 汉 诺 
坝 交 武 岩 中 的 尖 晶 石 二 辉 橄 柳岩 捕 虏 体 的 U-Pb 年 龄 最 老 的 为 3097Ma， 为 太古 宙 ， 而 寄主 
的 玄武 岩 仅 为 14 ~22Ma， 为 新 近 纪 ; 西伯 利 亚 米 诺 斯 玄武 岩 是 古生代 = 早 中 生 代 (ZE - 
ZA) 时 期 喷发 的 ， 而 其 中 的 石榴 子 石 橄榄 岩 包 体 的 同位 素 年 龄 为 1720 +100Ma (H 
石 U-Th-Phb 法 ) ， 属 元 古 宙 。 

一 般 把 方 辉 橄榄 岩 和 纯 橄 岩 看 做 原始 地 幅 岩 熔 出 玄武 岩 以 后 的 难 熔 固 相 残留 物 。 石 榴 子 
石 二 辉 橄榄 岩 的 高 压 熔融 实验 证 明 : 当 从 中 熔 出 20% 的 玄武 岩 熔 浆 后 ， 难 熔 的 残留 物 相 当 
于 方 辉 橄榄 岩 ; “SRR 45% 的 熔 浆 后 则 残留 物 相 当 于 纯 橄 容 。 而 对 于 二 辉 橄榄 岩 则 有 不 同 
的 看 法 ， 它 既 可 能 代表 原始 地 由 的 成 分 ， 也 可 能 是 低 程 度 熔 出 玄武 质 熔 浆 以 后 的 难 迷 残留 
ik, 一般 相当 于 熔 出 <5% 的 熔 浆 以 后 的 残留 体 。 

根据 玄武 岩 与 阿尔 卑 斯 型 超 镁 铁 质 岩 在 成 分 上 的 相互 补偿 关系 ， 以 及 高 压 下 熔融 实验 的 
结果 ， 林 伍德 (Ringwood, 1966) 提出 ;用 3 份 阿尔 卑 斯 型 橄榄 岩 (79% 01，20% Opx, 
1% Sp) 加 1 份 夏威夷 拉 斑 玄武 岩 的 混合 物 ， 当 做 原始 上 地 幅 组 成 ， 并 把 它 称 为 上 地 帐 岩 
(pyrolite, WEG + 橄榄 石 圭 石 榴 子 石 组合 的 岩石 )， 其 化 学 成 分 如 下 表 12 -2。 


表 12 -2 上 地 帐 岩 的 化 学 成 分 (wep/%) 








on | mo | ae | om | ob VE wo | 
( 据 Ringwood, 1966) 

从 化 学 成 分 上 看 ， 上 地 帐 岩 与 二 辉 橄榄 岩 相 似 。 并 且 还 提出 了 上 地 收 化 学 分 带 模式 
(Ai 12-3). ‘ 

由 此 可 知 ， 橄 槛 岩 的 主要 矿物 为 富 镁 橄 槛 石 ， 同 时 也 含有 较 少量 的 辉 石 ， 辉 石 包括 富 钙 
镁 的 单 斜 辉 石 和 贫 钙 语 镁 的 斜 方 辉 石 。 多 数 橄榄 岩 的 含 铝 量 都 大 于 其 中 的 辉 石 和 橄榄 石 固 洲 
体 所 能 容纳 的 量 ， 因 此 需要 有 一 种 富 铅 的 副 矿 物 来 容纳 剩余 的 铝 。 该 副 矿物 的 性 质 主 要 取决 
FRA, 与 温度 的 关系 较 小 因此， 地 帼 深度 不 同 ， 地 帐 岩 的 矿物 组 合 也 不 同 : O 当 压 力 
<0.8 x10 Pa ( <30km) 时 ， 用 于 容纳 剩余 铝 的 平衡 矿物 相 为 斜 长 石 ， 地 幅 岩 石 为 斜 长 石 二 
ER; @ 压力 为 8x108 ~25 x 10*Pa 时 (一般 小 于 60km) 该 矿物 相 为 尖 晶 石 ， 尖 晶 石 二 
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辉 橄榄 岩 稳 定 存在 ; © 压力 更 高 时 ,形成 石榴 
子 石 (图 12 -4) ， 形 成 石榴 子 石 二 辉 橄榄 岩 。 
橄榄 岩 的 这 三 种 矿物 组 合 之 间 的 温 压 界线 
在 一 定 的 范围 内 是 模糊 的 ， 因 为 这 些 矿物 是 固 
溶 体 ， 在 一 定 的 温 压 范围 内 是 可 以 共存 的 。 含 
石榴 子 石 橄榄 岩 的 稳定 深度 一 般 大 于 60km， 常 
在 含 金 刚 石 的 金伯利 岩 中 以 捕 虏 体 的 形式 产 出 。 
金刚 石 中 通常 含有 在 上 地 幅 处 于 稳定 状态 的 矿 
DK (MIRA. ABFA), 但 极 
少 含 有 在 > 670km HRR A SE A Dy BY 
fee (如 Mg 一 Fe -Ca-Al SD) 。 金 刚 石 
中 所 含 的 矿物 包 庄 体 的 种 类 及 其 稳定 的 深度 ， 
可 以 指示 携带 金刚 石 的 金伯利 岩 的 来 源深 度 。 
在 金刚 石 不 稳定 的 较 浅 部 位 ， 携 带 碳 的 稳定 矿 
图 12 -=3 上 地 幅 分 带 模式 物 相 可 能 为 石墨 ， 如 果 继 续 变 浅 ， 或 氧化 条 件 
(07 加 强 ， 在 地 幅 矿 物 携 带 的 流体 包 庄 体 中 就 会 出 











P/10*Pa 








斜 长 石 橄榄 岩 


图 12-4 地 帐 橄 槛 岩 中 各 相 之 间 的 联系 
( 据 Wallace & Green，1988， 修 改 ) 


该 图 表示 新 墨西哥 州 吉尔 伯 恩 洞 的 二 辉 橄榄 岩 中 ,各 种 不 含 挥发 分 的 物 相 之 间 的 关系 (样品 KLB - 1, 
Takahashi et al，1993) 。 处 于 固 相 线 之 下 的 石榴 子 石 橄榄 崖 的 矿物 组 合 为 : BFA + ROA + 斜 方 辉 石 + 单 
REE, RAM ANT MAA: 尖 晶 石 + 橄榄 石 + ROG + REA, RAREST MAS A: 
RRA +A +B + BRA. TE, hTERT, FERS PRS E RR 
在 一 定 的 温 压 范围 内 是 模糊 的 〈 图 中 所 示 的 暗色 阴影 区 )。 细 线 表示 随 着 温度 的 升 高 斜 方 辉 石 和 单 斜 辉 石 完全 
发 生 分 解 进入 熔 体 ， 此 时 三 辉 橄 槛 岩 的 熔 体 分 数 为 40% 。 阴 影 中 较 短 的 虚线 表示 了 位 于 固 相 线 〈 粗 虚线 ) 之 
下 的 含 挥发 分 橄榄 岩 中 各 物 相 之 间 的 关系 ， 在 该 橄榄 岩 中 含水 量 约 为 0.3% ， 磁 铁 矿 、 白 云 石 的 含量 均 小 于 
5% 。 浅 色 阴 影 区 表示 角 闪 石 稳定 的 区 域 。N 代表 拓 唱 石 橄榄 岩 中 起 石 发 生 部 分 熔融 的 大 致 温 压 范围 。C 区 表示 
在 固 相 线 之 上 ， 当 压力 为 2~3GPa ht, A Mg- Ca =- Na 的 碳酸 盐 熔 体 与 角 闪 石 知 槛 岩 处 于 平衡 状态 的 区 域 
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现 碳 酸 盐 矿 物 或 C0,。 

2. 地 慢 橄 榄 岩 的 熔融 

导致 地 慢 橄 榄 岩 熔 融 的 因素 有 多 种 ， 这 里 首先 简要 介绍 熔融 过 程 的 理论 模型 。 前 人 用 能 
够 代表 地 球 平均 成 分 的 、 有 一 定 亏 损 的 二 辉 橄榄 岩 作 为 模拟 实验 的 原 岩 进行 高 压 熔融 实验 ， 
已 识别 出 了 多 种 部 分 熔融 方式 。 图 12 -5 是 代表 地 帐 矿 物 相 和 地 幅 岩 组 合 的 三 元 体系 图 ， 以 
下 结合 该 三 元 体系 来 了 解 最 主要 和 常见 的 两 种 熔融 模型 : 平衡 ( 批 式 ) 熔融 和 分 离 熔 融 。 


CaMgSi,0, CaMgSi,O¢ 





1410°C av. 
Mg,SiO, MgSiO; SiO, Mg,SiO, 1295°C SiO, 


(a) 固 相 线 之 下 的 矿物 相 (b) 液 相 面 P=2GPa(70km) 水 饱和 





图 12 -5 Mg,SiO, - CaMgSi,0, -Si0, 三 元 体系 
( 据 Best, 2002) 。 
1 一 全 球 尖 晶 石 二 辉 橄 榄 岩 的 平均 值 ; CE 一 石榴 子 石 方 辉 橄 槛 岩 的 成 分 


(1) ERRA FE (GE) 部 分 熔融 
如 图 12 -6a， 随 着 温度 的 升 高， 二 辉 橄榄 岩 〈 以 工 表示 ) 开始 熔融 ,形成 的 初始 熔 体 


CaMgSi,0, CaMgSi,0, 


SS IEA 






Maside “= -MeSi0, SiO, Mg,Si0, “—H  MpSiO, BP: 
(a) 平衡 〈 批 次 ) 部 分 熔融 Cb) 分 离 部 分 熔融 
图 12 -6 PP=2CPa， 水 饱和 条 件 下 的 MgzSi04 - CaMgSi,O, - SiO, 体系 部 分 熔融 
( 据 Best, 2002) 


(a) REA IRS (L) 的 平衡 部 分 熔融 ， 双 线条 表示 炊 体 成 分 的 变化 线 ， 从 上 到 了 DD 的 粗 黑 线 
表示 残余 固 相 的 成 分 ;(b) 分 离 部 分 熔融 ， 圈 M，M^ 和 DD 表示 熔 体 成 分 的 变化 
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的 成 分 点 位 于 M， 这 一 恒定 点 代表 该 三 元 体系 唯一 可 以 产生 的 初始 熔 体 的 成 分 〈 该 液 相 面 
上 的 温度 最 低 点 ) 。 在 该 体系 中 熔 体 与 组 成 二 辉 知 槛 岩 原 岩 的 三 种 主要 和 态 物 〈 即 橄榄 石 、 单 斜 
EA, RTI) 共存 并 处 于 平衡 状态 。M 点 位 于 三 条 边界 线 的 交会 处 ， 部 分 熔融 开始 于 两 种 
辉 石 颗粒 与 橄榄 石 颗 粒 相 接触 的 边界 十 ， 而 在 两 颗 橄 槛 石 的 边界 线 土 或 两 颗 辉 石 的 边界 线 上 是 
不 能 产生 熔 体 的 。M 点 的 成 分 与 原 岩 的 成 分 是 不 一 致 的 ， 它 更 富 硅 和 CaMgSiz06。 这 反映 了 透 
辉 石 首先 熔融 进入 熔 体 ， 顽 火 辉 石 也 有 少量 的 不 平衡 熔融 ， 导 致 与 源 区 残留 的 橄榄 石 相 比 熔 体 
更 加 富 硅 。 如 果 M 结晶 ,将 会 形成 7% 的 石英 、46% 的 透 辉 石和 47% 的 顽 火 辉 石 。 

二 辉 橄榄 岩 原 岩 的 进一步 熔融 ， 可 产生 更 多 成 分 为 M 的 熔 体 ， 在 源 区 残留 相 中 除了 有 
橄榄 石 外 还 会 出 现 两 种 辉 石 。 控 体 与 残留 相 的 平衡 还 会 持续 ,温度 与 成 分 组 成 也 会 保持 
不 变 。 3 

在 温度 逐渐 升 高 的 熔 体 体系 中 ， 熔 融 作 用 消耗 了 增加 的 热量 ( Hirose,，1997) 。 熔 体 的 增 
加 是 由 透 辉 石 的 优先 分 解 导 致 的 ， 最 终 使 残留 晶体 相 转变 为 无 透 辉 石 的 斜 方 辉 橄 岩 遇 。 杠 杆 定 
律 说 明 该 体系 由 79% 的 斜 方 辉 橄 岩 和 21% 的 熔 体 组 成 。 当 透 辉 石 完 全 从 源 区 熔 出 ， 残 留 相 只 
有 橄榄 石和 顽 火 辉 石 时 ， 若 温度 继续 升 高， 产生 的 熔 体 的 成 分 将 不 再 位 于 恒定 点 M, 
相 面 的 边界 线 下 滑 ， 远 离 顶点 CaMgSiz06。 液 相 面 由 熔 体 + 镁 橄榄 石 的 稳定 区 域 与 熔 体 + 项 火 
辉 石 的 稳定 区 域 的 交界 线 组 成 。 随 着 顽 火 辉 石 的 分 解 ， 成 分 CaMgSis06 在 熔 体 中 的 含量 将 会 逐 
渐 减 少 。 例 如 ， 与 熔 体 成 分 点 好 平衡 共存 的 残留 相 为 正 斜 方 辉 橄 岩 。 熔 体 与 晶体 残留 相 的 连 
线 必定 经 过 原 岩 的 初始 成 分 点 Lo 产生 这 种 特殊 的 几何 现象 的 原因 是 ， 在 平衡 熔融 的 过 程 
中 ,体系 是 封闭 的 ， 任 何 熔 体 与 残留 晶体 的 连 线 必定 经 过 总 成 分 点 。 需 要 指出 的 是 M' 离 总 
成 分 点 的 距离 较 M 近 ， 体 系 中 熔 体 的 体积 分 数 增加 到 了 29% 。 进 一 步 的 熔融 使 熔 体 成 分 到 
达 M', 熔 体 分 数 达到 33% ， 此 时 结晶 残留 相 仅 有 镁 橄榄 石 为 纯 橄 岩 ， 即 图 中 的 DD 点 。 

地 慢 中 初始 二 辉 橄榄 岩 源 区 经 过 高 程度 的 部 分 熔融 ( 炊 融 比例 达 30% ~40%) 形成 的 
熔 体 含 大 量 的 熔融 橄榄 石 ， 属 于 超 镁 铁 质 苦 橄 岩 和 科 马 提 岩 。 经 过 低 程 度 的 部 分 熔融 A 
融 比 例 5% ~ 10% ) 形成 的 熔 体 则 含有 大 量 的 熔融 的 单 斜 辉 石 (还 有 尖 唱 石 或 石榴 子 石 ) 。 
在 晶体 残留 中 最 先 失去 的 是 尖 晶 石 或 石榴 子 石 ， 接 着 是 单 斜 辉 石 ， 最 后 是 斜 方 辉 石 。 

(2) 二 辉 橄 榄 岩 的 分 离 部 分 熔融 

假设 这 种 部 分 熔融 方式 形成 初始 熔 体 成 分 也 为 (图 12 -6b) 。 但 是 每 次 熔 出 的 少量 熔 
体 在 与 残留 体 达到 平衡 之 前 就 从 源 区 移出 了 ， 致 使 总 成 分 持续 发 生变 化 ， 逐 渐 远 离 了， 残留 
体 成 分 的 变化 沿 连接 MH (RERE) 的 直线 进行 。 但 是 ， 当 源 区 残留 相 变 为 方 辉 橄榄 
岩 时 ， 继 续 熔融 产生 的 燃 体 成 分 将 与 平衡 熔融 的 情况 不 同 。 此 时 原 岩 的 成 分 变 为 妞 ， 该 体系 
并 不 记录 最 初 的 成 分 点 上 ， 只 显示 每 次 发 生 熔 融 的 岩石 的 成 分 为 五 。 在 五 中 没有 透 辉 石 ， 只 
有 和 镑 橄榄 石和 顽 火 辉 石 ， 唯 一 与 该 三 元 体系 共存 的 熔 体 的 成 分 为 MA。 但 是 形成 熔 体 M* 需 
要 的 温度 比 形成 熔 体 M 需要 的 温度 高 75 世 。 最 后 一 份 成 分 为 W 的 熔 体 从 源 区 移出 后 ， 透 辉 
石 也 完全 分 解 了 ， 热 量 被 源 岩 吸收 ， 在 源 岩 温度 达到 1295? 之 前 不 会 有 新 的 熔 体 产生 。 达 到 
该 温度 后 熔融 可 再 继续 ， 通 过 分 解 闫 火 辉 石 产 生 熔 体 M 。 

(3) 灼 辉 岩 的 部 分 熔融 

榴 辉 岩 的 化 学 组 成 相当 于 玄武 宕 ， 应 属于 地 过 岩石 。 这 里 考虑 的 是 因 壳 幅 相 互 作用 进入 
到 上 地 幅 的 榴 辉 岩 ， 或 者 由 橄榄 和 岩 产生 的 熔 浆 在 上 地 幅 结 晶 并 留 在 那里 的 榴 辉 宕 。 含 饶 角 闪 
石 的 榴 辉 岩 可 能 来 自 上 地 慢 ， 大 多 数 角 闪 石榴 辉 岩 是 角 闪 岩 进 变质 作用 的 产物 ， 或 者 是 地 由 
榴 辉 岩 进 入 地 充 时 退 变 质 作 用 的 产物 ， 它 亦 是 玄武 质 岩 桨 可 能 的 源 区 。 

(4) 控制 熔 体 成 分 的 因素 

温度 、 压 力 的 变化 会 显著 改变 共和 熔 界 线 的 位 置 ， 对 所 模拟 的 源 区 体系 产生 的 初始 熔 体 成 
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分 也 有 较 大 影响 。 

压力 升 高 将 导致 初始 无 水 熔 体 更 富 钠 
〈 碱 ) ， 而 硅 的 含量 则 会 降低 。 如 图 12 -7， 
当 压力 从 105Pa 增加 到 1. 5GPa 时 ， 硅 饱和 
熔 体 (模拟 含 标 准 矿物 石英 分 子 的 拉 斑 玄 
REAK) 就 变 成 了 橄榄 石 饱 和 的 熔 体 
( 碱 性 硅 酸 盐 岩 浆 ) 。 

在 图 12 -8 中 ， 压 力 升 高 ， 使 产生 的 
初始 熔 体 由 硅 饱 和 (石英 拉 斑 玄武 岩 岩 浆 ) 
过 渡 到 硅 不 饱和 ( 碱 性 玄武 质 岩浆 )， 在 压 
力 最 高 时 ， 熔 体 的 硅 极 度 不 饱和 (起 石 岩 
及 其 他 高 碱 岩 浆 )。 压 力 增 高 可 以 使 熔 体 熔 
解 更 多 的 橄榄 石 。 当 压力 小 于 3GPa 时 , 地 
幅 橄 槛 岩 部 分 熔融 通常 生成 普通 的 玄武 质 
熔 体 ,压力 大 于 3GPa (深度 约 为 100km) 
AY, PARTS Hs RAS He (MgO > 18% ) 
(Herzberg & O'Hara，1998)。 因 此 ， 高 压条 ” Mz Si0, MgSiO; 
件 下 形成 的 熔 体 在 上 升 到 浅 部 ， 由 FRA 12-7 Mg,SiO, - CaMgSi, 0, -SIO KATE 
降低 ， 就 会 结晶 出 橄榄 看 ， 以 维持 平衡 。 不 同 挥发 分 条 件 下 初始 熔点 的 变化 
这 在 一 定 程度 上 可 以 解释 为 什么 喷 出 的 玄 (人 
武 质 岩 浆 中 含有 橄榄 石 斑 晶 。 实 线 为 干 体系 ， 虚 线 为 水 饱和 体系 ， 点 画 线 为 C0, 饱和 体系 

增加 CO, 的 含量 ( 即 CO, 的 逸 度 ) 也 可 以 降低 初始 熔 体 的 硅 含量 并 增加 其 碱 含 量 ， 增 
强 了 增 压 的 效果 (图 12=9)。 

增加 水 含量 (BKR) 则 起 到 相反 的 作用 ， 使 初始 熔 体 更 加 富 硅 而 低 碱 和 CaMgSiz06 
(12-9), 





SiO, 


NaAlSiO, 
NaAlSiO, EN 









Mg,SiO, 


MgSiO;, Sir Mg,SiO, MgSiO, SiO, 
图 12 -8 干 体系 中 不 同 压力 (105Pa、1GPa、 2GPa 图 12-9 压力 为 3GPa nt, 不同 挥 发 分 
和 3GPa) 条 件 下 初始 熔点 Mo, Mı, M, 和 Ms 的 条 件 下 ， 初 始 熔点 的 变化 
变化 〈 对 应 产生 的 玄武 质 岩 浆 的 成 分 也 明显 不 同 ) ( 据 Best, 2002) 


( 据 Best, 2002) M 为 干 体系 时 的 初始 熔点 
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(5) 部 分 熔融 过 程 微量 元 素 的 定量 模拟 

岩石 部 分 熔融 过 程 ， 不 仅 可 以 通过 高 压 实验 来 验证 ， 还 可 以 通过 主 量 元 素 和 微量 元 素 的 
定量 模型 来 模拟 。 

低 程度 的 部 分 熔融 (对 应 小 的 熔 体 分 数 ) 产生 的 熔 体 与 原 岩 相 比 语 集 不 相 容 元 素 ， 
亏损 相 容 元 素 。 高 程度 的 部 分 熔融 降低 了 不 相 容 元 素 的 浓度 ， 加 大 了 相 容 元 素 的 浓度 ， 当 熔 
体 分 数 下 =1 时 《〈 即 熔融 程度 达到 100% ) , 熔 体 与 原 岩 成 分 相同 。 除 原 岩 成 分 组 成 外 ， 部 分 
熔融 的 方式 ， 是 批 式 熔 融 还 是 分 离 熔 融 也 会 影响 熔 体 中 微量 元 素 的 分 布 。 在 这 里 我 们 仅 考 虑 
最 常见 的 批 式 部 分 熔融 。 

批 式 部 分 熔融 可 以 用 等 式 41) 和 (2) 描述 : 

C/C, =1/( F +D = FD) (1) 
C/C, =D/(F +D- FD) (2) 
RP: C, 为 某 一 元 素 在 原 岩 中 的 浓度 ; CI 为 该 元 素 在 熔 体 中 的 浓度 ; C 为 该 元 素 在 残余 固 
体 中 的 浓度 ; 了 为 分 配 系数 。 根 据 熔 体 分 数 CF) | 及 熔 体 、 残 余 体 、 原 岩 的 成 分 组 成 ， 对 于 
不 同 的 D， 它 们 之 间 的 等 式 关系 见 图 12 - 10。 对 于 强 不 相 容 元 素 ， 例 如 玄武 岩 -橄榄 岩 体 
系 中 的 铀 元 素 , D 值 非常 小 ( <0. 001) C/C, ~1/F; 该 元 素 的 浓度 最 终 取决 于 当政 趋 
近 于 0 时， 浓度 趋 近 于 无 限 大 。 在 残余 固体 相 中 (等 式 〈2) ) ， 即 使 很 小 的 部 分 熔融 都 会 导 
致 不 相 容 元 素 的 亏损 。 -非常 低 程 度 的 部 分 熔融 会 使 D 值 相差 大 的 两 个 元 素 浓度 比 发 生 很 大 
变化 ,例如 DD=0.5 和 D<0.01 的 两 个 元 素 。 批 式 部 分 熔融 产生 的 熔 体 不 会 特别 的 亏损 相 容 
元 素 ， 因 为 当 熔 融 程 度 非 常 小 即 下 趋向 于 0 时 ， 其 最 低 浓 度 也 能 达到 I/D. Pl, WR 
Dy, =5 ， 在 一 独立 的 部 分 熔融 体系 中 ，Ni 的 最 小 浓度 〈 在 熔融 程度 非常 小 的 情况 下 ) 也 可 
达到 其 在 原 岩 中 的 浓度 的 1/5。 


一 
=å 







F=0.001 (0.1%) 


熔 体 / 球 粒 陨石 





08 06 04 02 
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图 12 -10 由 等 式 (1) 和 (2) 得 到 的 图 12-11 石榴 子 石 二 辉 橄榄 岩 以 及 由 它 批 式 部 分 
熔 体 分 数 与 元 素 浓 度 的 关系 图 熔融 形成 的 熔 体 的 原始 地 慢 标准 化 稀土 配 分 模式 
( 4% Best, 2002) 。 (4% Best, 2002; #45] Ñ Rollinson, 1993) 


TREC GRH) MC, (AREH) 中 的 浓度 是 熔 
体 分 数 严 和 该 元 素 的 总 分 配 系数 的 函数 。 该 元 素 在 原 
岩 中 的 浓度 为 C。- 


3. 幅 源 原生 岩浆 的 特点 和 判别 


非常 低 程 度 的 部 分 熔融 CF 值 小 ) ， 最 不 相 容 的 元 素 的 浓度 

最 大 。 随 着 熔融 程度 的 加 大 ， 稀 土 配 分 模式 逐渐 与 原 岩 相 

同 。 注 意 在 稀土 配 分 图 中 不 相 容 元 素 位 于 坐标 轴 的 左边 ， 

相 容 元 素 位 于 右边 。 同 时 我 们 还 需 注 意 ， 若 源 区 残留 有 石 

榴 子 石 会 使 配 分 曲线 的 分 布 非常 的 陆 ， 表 现 为 轻 稀土 的 强 
烈 宣 集 、 重 稀土 的 强烈 亏损 ， 即 La/Yb 比值 大 


对 地 慢 橄榄 岩 熔 融 形成 的 原生 岩浆 成 分 ， 目 前 还 未 达成 统一 的 认识 。 


含 高 密度 地 慢 橄 榄 岩 包 体 的 喷 出 岩 一 般 被 认为 是 原生 岩浆 ， 因 为 只 有 上 升 速度 足够 快 
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(至 少 大 于 1~5cm/s) 的 岩浆 才能 将 橄榄 岩 包 体 带 至 地 面 ， 使 其 在 上 升 过 程 没有 足够 的 时 间 
发 生成 分 演变 。 在 任何 情况 下 ,含有 地 帐 包 体 只 是 原生 岩浆 的 标志 之 一 ,但 并 不 是 所 有 的 原 
生涯 浆 都 含有 包 体 。 

确定 原生 岩浆 的 标准 是 其 化 学 成 分 。 从 地 幅 梧 榄 岩 中 分 离 出 来 的 熔 体 与 残留 的 橄榄 石 
(Fog) 相 平 衡 。 橄 榄 石 与 熔 体 之 间 的 Fe?*/Mg 分 配 系数 与 压力 有 关 ， 大 致 为 0.3 上 0.03。 
将 其 转化 为 原子 比率 ， 称 之 为 Mg 值 (Mg*), ， 即 Mg* =100Mg/ (Mg+Fe**) =68~75, 或 
转化 为 质量 比 Fe0/MgO =0.4 ~0.7。 计 算 这 些 比值 时 需要 把 全 Fe 转化 为 Fe0 或 Fe?+ 。 相 对 
来 说 该 指数 对 部 分 熔融 程度 的 反应 并 不 敏感 ， 主 要 受 分 离 结晶 作用 的 影响 。 对 于 原生 岩浆 来 
Ui, MgO 8% , Ni400x10~°, Cr 1000 x10-。， 是 其 最 低 限 。 

确定 某 一 镁 铁 质 火山 岩 结晶 自 原生 岩浆 的 必要 条 件 (但 并 不 是 充分 条 件 ) E, ERD 
压力 下 ， 它 的 成 分 位 于 原 岩 开始 熔融 的 成 分 不 变 点 ， 即 初始 熔点 附近 (如 图 12 -6， 图 
12 -7)。 若 原 岩 的 成 分 为 二 辉 橄 榄 宕 ， 这 种 接近 于 液 相 线 的 高 压 熔 体 必 须 是 饱和 的 ， 并 与 
橄榄 岩 、 两 种 辉 石 、 尖 唱 石 或 石榴 子 石 相 平衡 。 但 是 大 部 分 玄武 质 岩 石 都 不 是 结晶 于 如 此 平 
衡 的 岩浆 ， 说 明 在 离开 源 区 后 ， 熔 体 受 到 了 改造 。 

起 源 于 上 地 帐 的 原生 岩浆 特点 与 形成 条 件 有 关 ， 其 中 压力 RE) 和 挥发 分 是 重要 的 
影响 因素 。 表 12 -3 总 结 了 起 源 于 上 地 幅 的 原生 岩浆 的 组 成 。 


表 12 -3 起源 于 上 地 幅 的 可 能 的 原生 岩浆 组 成 


石英 拉 斑 玄武 岩 (15% ) 
石英 拉 资 玄武岩 | 橄榄 拉 斑 玄武 岩 《〈《=20% ) 

鞭 橄 质 拉 斑 玄武 岩 (=30% ) 拉 斑 玄武 岩 

高 铝 碱 性 交 武 岩 (2% ~5% ) 碱 性 橄榄 玄武 岩 
ATLASE 高 铝 玄武 着 (2% ~5% ) 

高 馈 橄 槛 拉 斑 玄武 岩 (2% ~5% ) 


WASZE (1% ) 
碱 性 橄榄 玄武 岩 (2% ~10% ) 


碳酸 岩 ( 低 ) 
=l km, 岩 = 
CEE, 1987) 


由 于 代表 原生 岩浆 UGK) 成 分 的 岩石 保留 不 多 ， 岩 看 学 研究 中 通常 是 从 属于 同 源 岩 
浆 体 系 的 一 套 岩 石 中 确定 哪 种 岩石 的 成 分 更 接近 于 原生 岩浆 成 分 ， 哪 种 岩石 的 岩浆 在 离开 源 
区 后 受到 了 了 明显 的 分 异 改 造 。 分 异 程度 最 低 的 岩浆 ， 结 晶 形 成 的 岩石 的 Mg 最 高 ，Ni、Cr 浓 
度 也 最 高 。 此 外 ， 还 可 以 结合 哈 克 图 解 (USE) 和 固 结 指 数 (solidification index) 等 来 
判断 。 固 结 指数 (SI) =100Mg0/ (MgO + FeO + Fe,0, + Na,0+K,0), 一 套 同 源 岩 浆 系 统 
的 岩石 ， 在 哈 克 图 解 上 会 呈现 系统 的 演变 关系 ， 在 镁 铁 质 岩 浆 结晶 过 程 中 ， 随 着 结晶 作用 的 
进行 ， 熔 体 中 的 Mg* 和 SI 都 会 逐渐 降低 ， 而 SiO, 和 全 碱 (Na,O+K,0) 含量 可 能 逐渐 增 
高 。 但 是 我 们 必须 注意 一 些 特殊 的 情况 ， 例 如， 有 些 玄武 岩 的 Mg* 很 高 ，Ni、Cr 的 含量 也 很 
高 ,但 是 岩 相 学 研究 表明 它们 是 橄榄 石 堆 晶 作 用 的 结果 。 这 实际 上 也 是 一 种 岩浆 分 异 的 方 
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<15km 
(P <0. 5GPa) 












15 ~35km 
(0.5 ~1GPa) 


从 麻 粒 岩 中 产生 少量 的 语 
长 石 质 的 初始 岩浆 






压力 稍 低 部 分 从 麻 粒 岩 中 
产生 高 铝 熔 浆 ; 压力 相对 
高 时 产生 近 玄 武 岩 岩浆 


35 ~70km 
(1 ~2GPa) 





式 ， 因 此 它们 不 仅 不 能 代表 原生 岩浆 的 成 分 ， 甚 至 不 能 代表 熔 体 的 成 分 ， 而 是 熔 体 + 堆 唱 的 
混合 物 。 只 有 那些 含 斑 晶 很 少 的 岩石 ， 才 更 接近 熔 体 的 成 分 。 显 然 , 识别 岩石 是 否 结晶 于 原 
生涯 浆 ， 需 要 非常 仔细 的 研究 。 


(=) KM CHR! ERB mM 


1. 大 陆地 壳 的 组 成 

大 陆地 壳 的 表层 ( <Skm) 一般 为 沉积 盖 层 ， 地 壳 的 上 部 (5 ~20km) 主要 由 花岗岩 类 
岩石 组 成 ， 下 部 地 壳 (20 ~35km) 主要 由 辉 长 岩 类 岩石 组 成 。 

在 任何 尺度 范围 内 陆 壳 的 成 分 都 非常 复杂 。 陆 壳 中 主要 的 岩石 类 型 包括 砂岩 、 页 岩 、 碳 
酸 盐 岩 ， 还 有 流 纹 岩 、 英 安 岩 、 安 山 岩 、 雍 武 岩 及 与 它们 相对 应 的 显 晶 质 岩 石 。 所 有 的 这 些 
原 岩 由 于 埋 深 作用 和 高 温 都 发 生 了 变质 ， 可 能 发 生 了 部 分 熔融 。 原 岩 的 主要 组 成 矿物 为 斜 长 
_ 石 、 碱 性 长 石 、 石 英 、 角 闪 石 、 云 母 ， 它 们 的 含量 都 有 较 大 的 变化 范围 。 此 外 ， 宕 石 中 通常 
含有 少量 的 铁 - 铁 氧化 物 、 碳 酸 盐 矿 物 、 石 榴 子 石 、Al,Si0; 的 类 质 同 象 矿物 以 及 绿 泥 石 、 
绿 帘 石 等 。- 

2. 地 壳 熔 融 

陆 壳 岩石 部 分 熔融 (也 称 深 熔 作用 ) 常 产生 长 英 质 岩 浆 ， 理 论 正 岩石 部 分 熔融 可 以 发 
生 于 干 体系 ， 即 不 含 独立 的 含水 相 也 不 含 含水 矿物 。 然 而 ， 由 于 于 体系 的 固 相 线 温度 较 高 ， 
干 体系 的 熔融 非常 困难 。 事 实 上 ,多 数 源 岩 中 都 含有 含水 矿物 5 无 独立 流体 相 、 有 含水 矿物 
的 岩石 的 部 分 熔融 称 为 脱水 熔融 (也 称 为 无 流体 、 缺 水 、 水 不 饱和 、 低 水 逸 度 、 或 水 活动 
性 较 弱 的 熔融 ) 。 在 脱水 熔融 中 水 的 唯一 来 源 是 云母 、 角 闪 石 ， 绿 帘 石 、 磷 灰 石 等 矿物 中 的 
唱 格 水 。 兰 石 发 生 部 分 熔融 会 导致 含水 矿物 分 解 、 释 放出 水 分 ， 形 成 含水 熔 体 。 石 英 、 长 石 

SiO, 及 其 他 不 含水 矿物 也 会 溶解 于 该 熔 体 。 
在 水 饱和 “(也 称 为 水 过 量 或 水 活动 强 ) 
的 条 件 下 ， 部 分 熔融 可 以 在 较 低温 的 情 
况 下 发 生 。 过 量 的 水 可 以 通过 周围 含水 
矿物 在 固 相 线 之 下 分 解 获 得 ， 也 可 以 通 
过 慢 源 岩浆 结晶 获得 ， 从 而 达到 水 饱 
和 。 训 无 疑问 ， 在 陆 索 环境 下 要 产生 大 
量 的 长 英 质 岩 浆 ， 水 是 必需 的 ， 无 论 它 
以 哪 一 种 形式 存在 。 

长 英 质 岩 浆 多 产 出 于 陆 弧 环境 (如 
南美 和 西北 美洲 )， 部 分 产 出 于 大 洋 岛 
NaAISiOs om KASO 弧 环 境 (如 阿留 申 和 汤加 )。 这 一 简单 

的 事实 说 明 ， 要 产生 大 量 的 长 英 质 岩浆 


12 -12 KAISbOs(KD - NaAlSb0s(Ab) -Si0; -H20 就 必须 有 先 存 的 陆 这 。 由 于 大 多 数 长 英 
体系 中 ,最 低 值 及 低 共 熔 体 在 液 相 面 上 对 于 压力 的 变化 = 

(修改 自 Johannes & Holtz, 1996) RIE RAER TAUFER OY FH A 
数据 投影 到 死水 的 三 角形 底 图 上 ， 图 上 标示 的 最 低 值 (以 边界 线 件 下 ， 在 该 条 件 下 长 石和 石英 都 属于 接 


上 相向 的 第 头 表示 ) 和 低 共 熔 体 〔 以 交会 于 一 点 的 三 短线 表示 ) 近 固 相 线 的 矿物 相 (图 12 -12)。 地 幅 
芬 别 对 应 压力 为 0.1，0.2，0.5 和 1GPa 的 情况 。 在 压力 约 为 橄榄 岩 的 熔融 不 可 能 产生 长 英 质 岩浆 ， 
0.36GPa 时， 最 低 值 与 低 共 熔 体重 合 。 当 压力 为 0. 1GPa 时 温度 的 Py Jab be op Be i a AR AO A 
最 低 值 为 720Y , uae 低 共 熔 体 的 温度 为 620Y 。 Ab,, HO a AE mE, 大 洋 玄武 质 岩 浆 
| i aa 的 分 异 也 不 可 能 形成 大 量 的 长 英 质 岩 
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浆 。 不 过 ， 从 理论 上 讲 ， 大 陆 环 境 中 的 镁 铁 质 岩 浆 ， 如 果 发 生 同 时 的 岩浆 同化 作用 与 分 离 结 
晶 作 用 (AFC， 见 P257) ， 能 够 产生 出 长 英 质 岩浆 。 

在 大 陆 构造 背景 下 ， 有 三 种 环境 可 以 形成 长 英 质 岩浆 : O 位 于 俯冲 的 大 洋 岩 石 圈 之 土 
的 陆 弧 或 碰撞 后 的 环境 。 在 这 种 环境 下 ,来自 于 下 覆 地 幅 棉 的 大 量 高 温 的 镁 铁 质 岩浆 侵入 到 
下 地 这 或 底 垫 于 下 地 这 底部 ， 构 成 了 地 壳 知 石 部 分 熔融 的 热源 。@ 大 陆 裂 谷 或 有 地 幅 柱 上 
升 的 区 域 ， 收 源 辫 武 质 岩 浆 为 部 分 熔融 提供 了 热量 。@ 陆 — 陆 碰撞 导致 陆 壳 加 厚 的 地 区 ， 
例如 喜马拉雅 地 区 ， 地 热 梯度 有 可 能 使 其 中 的 岩石 获得 足够 的 热量 而 产生 部 分 熔融 。 不 过 ， 
在 很 多 造山 带 ,:- 同 碰撞 期 间 仅仅 靠 地 壳 增 厚 加 热 产 生 的 花岗岩 的 实例 较 少 ， 有 些 造山 带 内 发 
现 的 在 时 间 上 相当 于 同 磁 撞 期 的 岩石 ， 也 显示 了 地 幅 岩 浆 明 显 贡 献 的 证 据 。 

许多 适用 于 橄榄 岩 -玄武岩 体系 部 分 熔融 的 概念 也 同样 适用 于 大 陆 岩 石 一 一 花岗岩 体 
系 。 但 是 ， 深 部 地 这 源 区 在 熔融 模式 、 矿 物 组 成 、 化 学 成 分 等 方面 都 比 地 慢 橄 榄 岩 源 区 复 
杂 。 而 且 ， 富 硅 熔 体 温度 更 低 ， 粘 度 比 玄武 质 熔 体 高 出 几 个 数量 级 ,使 得 熔 体 与 残余 体 的 分 
离 变 得 非常 困难 ， 甚 至 不 太 可 能 。 因 此 ， 岩 浆 在 从 源 区 形成 开始 ， 到 缓慢 的 上 升 过 程 ， 都 更 
容易 受到 多 种 混 染 作用 的 影响 ， 从 而 改变 其 初始 成 分 。 源 区 的 多 样 性 使 得 用 微量 元 素 模 拟 部 
分 熔融 程度 和 原 岩 成 分 变 得 更 加 困难 ， 并 且 具 有 不 确定 性 (Harris & Inger, 1992) 。 

玄武 质 岩 石 在 0.5 ~3.2GPa, 水 不 饱和 情况 下 ( 角 闪 石 处 于 稳定 状态 )， 小 比例 ( <10% ) 
部 分 熔融 也 可 以 产生 花 岗 质 的 熔 体 。 当 熔融 程度 接近 10% 时 ， 成 分 就 变 为 奥 长 花 岗 质 。 部 分 熔 
融 程度 进一步 加 大 ， 可 以 直接 产生 英 云 内 长 质 的 熔 体 。 如 果 水 是 饱和 的 ， 玄 武 质 岩 石 在 同样 
的 压力 条 件 下 发 生 熔 融 ， 随 着 熔融 程度 逐渐 增 大 可 依次 产生 花 岗 质 、 花 岗 办 长 质 岩 浆 ， 在 最 
后 熔融 程度 达到 最 高 时 ， 掠 过 奥 长 花 岗 质 岩浆 ， 可 直接 产生 英 云 闪 长 质 的 岩浆 (Green, 
1982) 。 

UE 10 年 来 ， 在 中 国 大 陆 不 同时 期 造山 带 都 发 现 了 具有 挨 达 克 岩 地 球 化 学 性 质 的 花 岗 质 
岩石 ( 张 旗 等 ，2002; Xiao etal ,2008，2007)。 它 们 的 形成 环境 明显 不 同 于 俯冲 背景 下 洋 
壳 的 部 分 熔融 〈 见 后 文洋 壳 的 熔融 与 岩浆 形成 ) ， 而 是 加 厚 地 帝 〈 > 40km) 基 性 岩石 部 分 
熔融 的 产物 ( 幅 源 岩浆 底 侵 加 热 或 地 壳 拆 沉 进入 热 的 地 幅 )。 古 老 的 奥 长 花 岗 质 岩石 再 次 发 
生 高 程度 部 分 熔融 也 可 以 形成 具有 埃 达 克 岩 地 球 化 学 特征 的 岩石 。 

3. BRED 

BAA RHA IERMARAR. BAAR, BAR, THAR, PRA. £ 
伯 利 岩 浆 、 碳酸 岩浆 ; 俯冲 洋 壳 由 于 脱水 易 产生 含 硅 高 的 流体 ， 以 产生 “ 安 山 质 岩浆”、 埃 
达 克 质 岩浆 ; 地 幅 棉 形 区 的 熔融 ,从 靠近 大 洋 的 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩浆 ， 向 大 陆 方 向 钾 增高 ， 变 
成 碱 性 玄武 岩浆 。 本 节 主 要 论述 花岗岩 的 岩浆 类 型 与 源 区 的 可 能 联系 。 j 

花岗岩 的 岩浆 类 型 有 无 数 的 划分 方案 ， 本 书 主要 根据 铝 饱和 指数 将 花岗岩 类 划分 为 准 铝 
质 、 过 铝 质 和 过 碱 质 三 类 (第 九 章 )。 尽 管 这 种 划分 与 源 区 之 间 不 存在 对 应 关系 ， 但 一 般 准 
铝 质 相当 于 I 型 、M 型 和 部 分 A 型 花岗岩 ,来源 于 下 地 这 的 部 分 熔融 和 壳 慢 物 质 混合 的 源 
区 ; 过 铝 质 花岗岩 一 般 对 应 于 S 型 和 部 分 A 型 的 岩石 ;S 型 花岗岩 来 自 变质 沉积 岩 的 深 熔 作 
用 ,属于 典型 的 壳 源 岩浆 岩 ， 但 部 分 过 铝 质 花岗岩 是 其 他 类 型 岩石 分 异 的 产物 ， 也 可 能 含有 
PLATZ SY; 而 过 碱 质 花岗岩 是 典型 的 A 型 花岗岩 ， 多 来 源 于 地 幅 或 无 水 下 地 这 的 部 分 
熔融 。 

有 些 文献 从 源 区 角度 把 花岗岩 源 区 分 为 晶 源 、 壳 晶 混合 源 和 壳 源 三 种 。 由 于 地 慢 岩 不 能 
直接 通过 熔融 作用 产生 出 花 岗 质 熔 体 ， 因 此 ， 这 里 的 “ 幅 源 ”其 实 是 地 幅 熔 融 形成 的 ( 玄 
武 质 ) 岩石 再 次 熔融 的 产物 (如 I 型 花岗岩 ) RRR ARN, RRA BA 
两 个 阶段 才能 产生 花岗岩 浆 ; 而 壳 源 则 通常 指 地 过 物质 直接 炊 融 的 产物 (如 S 型 花岗岩 )。 
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例如 ， 峨 眉山 大 火成岩 省 中 的 长 英 质 熔岩 ( 粗 面 岩 、 流 纹 岩 )， 就 认为 是 由 玄武 岩浆 分 异 而 
不 是 地 壳 熔 融 的 产物 (Xu Yigang，2010) 。 可 见 ,“ 帼 源 ” 花 岗 若 讲 的 是 地 晶 与 花岗岩 之 间 


的 一 和 爷 孙 关系 ”， 碗 源 花岗岩 指 的 是 “父子 关系 "， 二 者 不 是 一 个 层次 上 的 概念 。 可 见 ,， 这 
种 划分 方法 也 有 其 局 限 性 。 

4. 长 英 质 熔 体 的 产生 与 地 幅 的 关系 

在 陆 弧 地 区 ,要 产生 大 量 长 英 质 岩浆 (形成 弧 岩 基 和 熔 结 凝 灰 岩 ) ， 就 需要 有 大 量 的 地 
悍 对 流 热 加 入 到 大 陆 源 区 以 完成 该 熔融 过 程 。 玄 武 质 岩浆 分 离 结 晶 可 以 产生 出 花 岗 质 岩 
IK, 但 是 比例 非常 小 〈( <10% ) ， 除 非 可 以 找到 巨 量 的 与 之 互补 的 镁 铁 质 、 超 镁 铁 质 岩 。 如 
在 温度 几乎 接近 固 相 线 (可 能 为 500 ~ 600°C) 的 深部 地 壳 ， 来源 于 已 就 位 的 侵入 体 和 底 侵 
幅 源 玄武 质 岩浆 的 热能 ， 可 使 其 温度 升 高 到 1400°C ， 部 分 熔融 是 可 能 发 生 的 。 下 列 现象 可 
以 说 明 长 英 质 次 体 与 地 幅 的 成 因 联 系 : O 许多 长 英 质 岩石 的 同位 素 组 成 来 自 于 玄武 质 岩浆 
和 陆 壳 岩石 部 分 熔融 形成 的 岩浆 的 混合 效应 ， 它 们 可 以 很 好 的 指示 地 幅 的 组 成 ; @ 出 露 于 
造山 带 的 厚度 较 大 的 下 地 壳 岩 石 ， 可 观察 到 有 几 千 米 厚 的 玄武 质 岩 石 底 垫 在 下 面 (如 Sinigoi 
et al. , 1995); © 破碎 的 、 与 长 英 质 熔 体 共生 的 深 成 镁 铁 质 岩 脉 (如 秘鲁 的 Pativilea 侵入 
体 ); @ 长 英 质 岩石 中 有 镁 铁 质 岩 石 形 成 的 斑 块 ， 形 状 与 玄武 岩 枕 状 体 相似 。 它 显然 是 温度 
较 高 的 玄武 质 岩 浆 侵 入 到 较 冷 的 长 英 质 岩浆 中 形成 的 。 


(四 ) 洋 壳 的 熔融 与 岩浆 形成 


洋 壳 是 由 6 ~7km 厚 的 玄武 质 岩石 和 上 覆 大 洋 沉积 物 组 成 。 俯 冲 玄武 质 洋 壳 在 下 插 到 地 
幅 深 处 的 过 程 中 会 出 现 脱 水 、 流 体 与 上 覆 地 幅 的 相互 作用 、 洋 壳 本 身 的 部 分 熔融 、 熔 体 上 升 
过 程 与 地 帐 组 分 的 相互 作用 等 ， 从 而 产生 不 同 成 分 和 性 质 的 岩浆 。 

1 俯冲 环境 下 洋 壳 的 脱水 

俯冲 的 大 洋 岩 石 图 板块 由 大 洋 岩 石 图 地 慢 和 上 禾 洋 壳 组 成 。 大 洋 沉 积 物 在 洋 壳 下 插 过 程 
中 会 被 刊 下 来 进入 海沟 ， 增 生 于 上 禾 板 块 之 上 (图 12 -13)。 洋 壳 中 含有 不 定量 的 挥发 分 ， 
以 H20 ACO, 为 主 。 在 深海 沉积 物 中 含有 碳酸 盐 矿 物 ， 在 玄武 质 岩 石 的 孔 际 中 也 含有 碳酸 
盐 矿 物 ， 有 时 碳酸 盐 矿 物 也 以 岩 脉 的 形式 存在 。 一 般 在 洋 壳 中 CO, 的 含量 约 为 0.1% . H0 
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图 12-13 yO -地 由 攀 体 系 动力 学 简 图 
实心 箭头 指示 地 壳 相 对 移动 的 方向 。 下 揪 含 水 洋 壳 通 过 矿物 复杂 的 脱水 反应 可 释放 出 大 量 的 水 ， 形 成 上 升 的 富 水 流 
体 。 在 低温 下 稳定 的 矿物 会 发 生 脱 水 熔融 ， 变 为 在 更 高 的 温 压 条 件 下 稳定 的 矿物 组 合 : AWE + 金 云母 + 蛇 纹 石 
(12-14). 右 下 角 的 插图 (为 主 图 方 框 的 放大 ) 显示 ， 地 幅 中 的 对 流 流体 可 以 将 下 插 洋 壳 释 放出 的 流体 拖 向 侧面 
改变 其 流动 方向 ,使 它 远 离 洋 壳 进入 地 幅 棉 中 温度 更 高 的 地 方 ， 导 致 这 个 地 方 的 岩石 发 生 部 分 熔融 
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”的 含量 约 为 1% ~2% ， 它 们 一 部 分 侵入 岩石 孔隙 或 裂 阶 中 ， 大 部 分 则 存在 于 含水 硅 酸 盐 矿 
” 物 的 晶 格 内 。 这 些 含水 硅 酸 盐 矿物 主要 形成 于 扩张 洋 中 浓 内 海底 玄武 岩 喷 发 和 橄榄 岩 的 中 温 
变质 过 程 中 ， 其 次 形成 于 板块 移动 过 程 中 长 期 的 海 下 低温 环境 。 在 这 一 过 程 中 ， 绿 窒 石 、 云 
母 、 角 闪 石 、 蛇 纹 石 、 绿 泥 石 、 硬 绿 泥 石 、 葡 萄 石 、 绿 纤 石 、 滑 石 、 硬 柱石 、 沸 石 及 粘土 矿 
物 等 含水 硅 酸 盐 矿 物 代替 了 玄武 岩 中 初始 的 岩浆 矿物 。 在 洋 壳 俯冲 过 程 中 ， 由 于 加 压 和 缓慢 
升温 ， 在 不 超过 几 千 米 的 深度 ， 这 些 储 存 于 唱 格 中 的 水 就 会 被 陆续 释放 出 来 。 随 着 板块 下 插 
深度 的 加 大 ， 逐 渐 被 加 热 ， 一 系列 吸 热 的 、 固 相 线 之 下 的 脱水 反应 将 在 一 定 的 温 压 和 挥发 分 
逸 度 范围 内 进行 ， 使 含水 矿物 逐渐 释放 出 水 分 。 

控制 俯冲 板 片 中 含 挥发 分 矿物 分 解 的 重要 因素 是 深度 和 热 状态 ( 即 温度 分 布 )。 例 如 ， 
在 热 的 板 片 中 ， 脱 水 反应 在 很 浅 的 深度 就 可 发 生 。 这 种 热 状态 取决 于 很 多 因素 (Peacock et 
al. , 1994): © 下 插 板 片 的 年 龄 ， 扩 张 洋 中 着 附近 的 年 轻 的 岩石 圈 板 块 温度 较 高 ;人 @) 先前 俯 
冲 的 岩石 圈 的 质量 ， 先 前 就 已 经 冷却 的 软 流 圈 无 法 快速 的 加 热 俯 冲 板 片 ，@) 刚性 的 岩石 圈 板 
片 在 穿越 塑性 的 软 流 圈 时 ， 其 边界 处 的 剪 切 应 力 的 强度 ; O 下 插 角 度 ， 若 板 片 以 接近 水 平 的 
角度 下 插 ， 它 只 能 插入 深度 较 浅 的 冷 的 地 幅 中 ， 如 中 安第斯 山 之 下 的 俯冲 ， 若 板 片 以 较 陡 的 角 
度 下 插 ， 就 可 插入 深度 较 大 的 热 的 地 幅 中 ， 如 西 太平 洋 的 马里 亚 纳 群 岛 之 下 发 生 的 俯冲 ; @ 地 
帐 棉 中 物质 对 流 的 强度 ， 在 板 片 下 插 的 过 程 中 可 能 会 粘 带 冷 的 地 幅 栅 底部 的 物质 ， 并 与 之 一 块 
继续 下 插 ， 使 下 插 板 片 接 触 不 到 热 的 地 幅 (图 12 -13); @ 板 片 中 矿物 的 反应 ， 吸 热 的 脱水 反 
应 会 降低 板 片 的 温度 ， 相 反 ， 放 热 的 有 水 反应 ， 反 而 会 使 其 温度 升 高 (图 12 -14)。 





P/GPa + 








TC 


12-14 俯冲 洋 壳 的 温 压 变化 图 
(修改 自 Peacoke et al. ，1994) : 
浅 阴 影 区 表示 由 计算 求 得 的 下 插 洋 壳 的 温 压 变化 范围 。 下 插 板块 的 两 个 端 元 是 : (1) 老 的 与 地 幅 相 比 相 对 较 
冷 的 板 片 ， 它 移动 的 速度 是 非常 缓慢 的 ; (2) 年 轻 的 温度 较 高 的 板 片 ， 移 动 速度 较 快 可 以 产生 前 切 热 。 深 色 
阴影 区 域 表 示 含 角 闪 石 的 含水 玄武 岩 体 系 发 生 脱 水 反应 的 温 压 区 域 。 注 意 以 黑色 区 域 表 示 的 非常 小 的 棉 形 温 
压 窗 ， 表 示 年 轻 的 有 前 切 热 的 的 下 插 板 片 的 温 压 范围 ， 有 可 能 发 生 脱 水 熔融 。 当 压力 大 于 2.5GPa 时 玄武 岩 将 
具有 榴 辉 岩 的 矿物 组 合 即 : 石榴 子 石 + 单 斜 辉 石 土 角 闪 石 。 超 越 P -7 稳定 界线 后 ,矿物 以 虚线 表示 
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洋 过 脱水 后 ， 由 于 密度 低 ， 流 体会 向 上 迁移 进入 上 覆 地 幅 棉 中 ， 成 为 地 由 棉 熔融 的 重要 
因素 ， 从 而 产生 大 量 的 岛 弧 和 大 陆 边 缘 弧 岩浆 。 

2， 洋 克 的 熔融 : 埃 达 克 岩 | 

在 板块 构造 学 说 兴起 的 早期， 许多 地 质 学 家 认为 ， 俯 冲 玄武 质 洋 壳 的 熔融 可 以 产生 大 量 
HERK. (EIR RAS), baa EAN ARK. 不过， 研究 也 最 
AR, TE P= T= t — x 构成 的 四 维 空间 中 存在 一 个 使 年 轻 的 热 的 俯冲 玄武 质 洋 壳 发 生 熔 融 的 窗 
口 。 图 12 -14 显示 了 俯冲 板块 可 能 经 历 的 了 -了 轨迹 。 只 有 年 轻 的 、 温 度 较 高 的 板 片 快速 
Pai, AAPA, RARE. MERRE, LAT KERMA 
插 ， 则 不 能 产生 大 量 剪 切 热 * 它 所 经 历 的 温度 轨迹 也 远 远 低 于 水 饱和 玄武 岩 的 固 相 线 ， 因 此 
是 不 可 能 发 生 部 分 熔融 的 。 但 是 ， 如 果 发 生 俯冲 板 片 的 撕 裂 ， 或 者 俯冲 板 片 之 下 的 地 幅 出 现 ， 
板 片 窗 (slab window) ， 这 些 冷 的 洋 壳 也 可 能 因为 前 切 或 地 幅 加 热 而 发 生 部 分 熔融 。 发 生 粹 
融 的 玄武 质地 壳 大 部 分 都 经 过 脱水 并 在 高 压 的 条 件 下 转化 为 含水 的 榴 辉 岩 组 合 〈 即 岩石 的 
矿物 组 合 为 镁 铝 枚 石 、 绿 辉 石 、 角 闪 石 ) 。 

在 俯冲 板 片 年 龄 小 于 25Ma 的 岛 弧 地 区 ， 可 能 代表 含 角 闪 石榴 辉 岩 组 合 发 生 部 分 熔融 形成 
的 岩石 是 埃 达 克 岩 ， 它 最 初 发 现 于 阿 
留 申 群岛 的 埃 达 克 岛 ， 并 因此 而 得 
名 。 埃 达 克 宕 基本 上 是 英 安 质 的 ， 少 
量 为 安 山 质 。 与 俯冲 带 广 布 的 安 山 
质 -- 英 安 质 - 流 纹 质 岩 浆 系 列 相 比 ， 
它 宣 ALO, (> 17% )、Na、Sr 和 
Eu, 而 Mg, Ti, Nd, Y, Yb 的 含量 
却 很 低 ,”Sr/%* sr 的 值 也 很 低 
(Drummond et al. ，1996)。 高 Sr 和 
Eu 说 明 源 区 不 残留 有 斜 长 石 ， 或 未 
发 生 斜 长 石 的 分 离 结晶 作用 。 与 普 
通 的 岛 弧 岩石 相 比 高 LREE/HREE 


岩石 /原始 地 幅 
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图 12-15 岛 弧 岩石 中 微量 元 素 的 特征 


(数据 来 自 Drummond et al. ，1996; Sun & Mc Donough, 1989) 


与 洋 中 浓 平 滑 的 配 分 模式 相 比 ， 岛 统 埃 达 克 岩 和 岛 弧 拉 斑 玄 武 岩 


都 有 许多 的 突起 〈 元 素 相 对 语 集 )， 且 埃 达 克 岩 具有 更 高 的 不 相 
容 元 素 含 量 ， 同 时 显著 亏损 重 稀土 元 素 


比值 ， 特 别 是 La/Yb 和 La/Y 的 比值 
高 , 与 其 源 区 (成 分 类 似 MORB ) 
残留 有 石榴 子 石 相 一 致 。 与 此 不 同 ， 


普通 岛 弧 岩 石 具 有 平坦 的 稀土 配 分 

模式 (图 12 -15)。 部 分 熔融 是 发 生 于 水 饱和 的 条 件 ， 还 是 水 不 饱和 的 条 件 还 存在 争议 。 但 
是 在 水 饱和 的 条 件 下 ， 要 求 的 温度 更 低 、 更 符合 实际 。 且 在 该 条 件 下 源 区 有 人 金红石 与 其 保持 
平衡 ， 可 以 解释 埃 达 克 岩 中 高 场 强 元 素 (HFSEs) 的 亏损 。 男 外 ，Nb、Ta、Ti 的 负 异 常 ， 
及 微量 元 素 配 分 曲线 中 的 突起 可 能 表明 ; 源 自 俯 冲 板 片 的 埃 达 克 质 岩浆 在 上 升 过 程 中 受到 了 
有 具 有 弧 环 境 下 微量 元 素 典 型 特征 、 源 自 地 幅 横 形 区 域 的 岩浆 的 混 染 。 

许多 显 唱 质 的 奥 长 花岗岩 与 挨 达 克 岩 具有 相似 的 地 球 化 学 特征 ， 它 们 可 能 结晶 自 与 侵入 
地 壳 中 相似 的 岩浆 。 显 生 宙 的 俯冲 带 中 分 布 有 奥 长 花岗岩 ， 但 最 主要 出 露 于 太古 宙 的 克拉 通 
地 区 。 需 要 指出 的 是 ， 基 性 地 壳 岩 石 在 较 高 压力 〈 深 度 ) 下 发 生 部 分 熔融 时 ， 也 可 以 形成 
在 成 分 上 与 埃 达 克 岩 地 球 化 学 性 质 相 似 的 岩石 。 此 外 ， 基 性 岩浆 的 结晶 分 异 也 可 能 形成 与 埃 
达 克 岩 成 分 相似 的 花 岗 质 岩石 。 

近年 来 ， 不 少 学 者 发 现 ， 在 中 国 大 陆 的 广大 地 区 都 产 出 有 与 埃 达 克 岩 相似 地 球 化 学 性 质 
的 侵入 岩 和 火山 岩 ， 并 发 现 这 些 岩 石 与 成 矿 作 用 有 密切 的 相关 性 。 这 些 可 能 与 板 片 熔融 无 关 
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的 埃 达 克 质 岩石 的 研究 是 近年 来 的 热点 ， 读 者 可 以 参阅 本 教材 有 关 章 节 和 查阅 有 关 学 术 论 文 
(EHSF, 2008), 

3. RAKSHA: 富 镁 安山岩 和 富 Nb 玄武 岩 

在 一 些 岛 弧 火 山崖 区 ， 可 见 埃 达 克 岩 -高 镁 安山岩 - 富 Nb 玄武 质 岩 组 合 ， 可 称 为 “ 埃 
达 克 岩 交代 的 岛 弧 岩 浆 岩 系列 ” (王强 等 ，2006) 。 人 以 冲 板 片 产 生 的 埃 达 克 质 熔 体 以 及 所 释 
放 的 少量 流体 在 上 升 过 程 中 可 能 交代 地 幅 棉 橄榄 岩 或 与 其 发 生 反 应 : PT, fi 
槛 岩 发 生 熔 融 形 成 语 Nb 岛 弧 玄 武 质 岩 ; 男 一 方面 ， 板 片 来 源 的 熔 体 在 上 升 过 程 中 受 地 幅 组 
分 的 改造 ， 形 成 高 镁 安山岩 。 新 疆 天 山石 炭 纪 岛 弧 火 山 岩 中 就 有 这 样 的 实例 (王强 等 ， 
2006 ) 。 


(E) 源 岩 与 岩 效 类 型 小 结 


从 前 文 的 介绍 中 可 知 ， 地 幅 是 地 球 岩 浆 形成 最 直接 和 最 主要 的 源 区 ， 原 始 地 幅 的 熔融 分 
异 是 地 球 圈 层 结构 形成 和 地 壳 生 长 的 原因 。 因 此 ， 地 壳 和 洋 壳 都 是 原始 地 收 经 过 熔融 、 分 
异 、 演 化 的 产物 。 

HOSE AAD, HOES ( 如 热点 和 地 幅 柱 加 热 下 ) 、 减 压 ( 扩 张 洋 
HH) 和 流体 加 入 〈 俯 冲 带 甚至 地 幅 深 处 ) 的 条 件 下 都 可 能 发 生 部 分 熔融 ， 形 成 的 岩浆 主 
要 是 玄武 质 的 ， 在 高 程度 部 分 熔融 时 也 可 以 形成 科 马 提 岩 等 。 岛 弧 安 山 岩 则 是 原生 岛 弧 玄武 
岩浆 经 过 复杂 的 演化 形成 的 。 地 幅 岩 石 的 熔融 难以 形成 花 岗 质 岩浆 。 

地 过 是 花 岗 质 岩浆 的 源 区 。 深 埋 变 质 和 地 这 物质 的 重 熔 是 花 岗 质 岩 浆 形成 的 主要 方式 。 
地 由 形成 的 玄武 岩浆 底 侵 在 葛 霍 面 也 会 导致 上 覆 地 壳 的 熔融 。 古 老 的 下 地 壳 和 新 生 的 下 地 壳 
熔融 形成 的 花 岗 质 兰 浆 有 明显 的 区 别 ， 主 要 表现 在 同位 素 组 成 方面 ， 读 者 可 以 参考 有 关 地 球 
化 学 方面 的 文献 。 

在 俯冲 带 ， 洋 壳 脱水 会 降低 上 覆 地 幅 橄 榄 岩 的 熔融 温度 ， 促 使 地 幅 模 的 熔融 。 由 洋 壳 直 
接 熔 融 形 成 的 岩浆 主要 是 埃 达 克 岩 。 埃 达 克 岩 浆 在 上 升 过 程 中 经 过 地 慢 横 形 区 和 与 地 帐 岩浆 
相互 作用 后 ,会 产生 富 Nb 玄武 岩 和 高 镁 安山岩 。 

二 、 岩 浆 演 变 

从 岩浆 源 区 和 熔融 条 件 的 多 样 性 ， 可 以 看 出 所 产生 的 岩浆 的 多 样 性 。 然 而 ,同样 的 熔 
体 ， 在 上 升 过 程 中 还 会 经 历 各 种 各 样 的 变化 ， 进 一 步 改 变 岩 浆 的 成 分 ， 形 成 新 的 岩浆 或 岩 
五。 例如， 岩浆 自 源 区 产生 后 到 就 位 ( 喷 出 地 表 或 侵入 上 部 地 壳 ) 期 间 ， 一般 要 经 过 不 同 
的 岩层 ， 如 果 这 些 岩 层 中 有 物质 加 入 到 岩浆 中 ， 岩 浆 的 成 分 就 会 受到 混 染 而 发 生变 化 ;岩浆 
向 上 迁移 的 过 程 同 时 也 是 冷却 的 过 程 ， 冷 却 会 导致 岩浆 的 结晶 ， 随 着 结晶 的 进行 ， 先 结晶 的 
矿物 就 可 能 与 熔 体 分 离 ， 同 样 会 改变 岩浆 的 成 分 。 我 们 把 岩浆 产生 之 后 能 够 导致 岩浆 成 分 发 
生 改 变 的 各 种 岩浆 作用 过 程 统称 为 岩 桨 演变 s 下 面 我 们 把 岩浆 演变 分 为 封闭 体系 和 开放 体系 
两 类 来 介绍 


(一 ) 封闭 体系 中 岩浆 的 分 异 


分 异 作用 (differentiation) 是 指 原来 成 分 均匀 的 岩浆 ， 在 没有 外 来 物质 加 入 的 情况 下 ， 
依靠 自身 的 演化 最 终 产生 不 同 组 分 的 火成岩 的 作用 。 岩浆 分 异 作 用 有 些 只 在 岩浆 房 内 进行 ， 
并 未 发 生 相 的 分 离 ， 有 些 则 发 生 了 结晶 相 和 熔 体 相 的 分 离 。 前 者 以 扩散 作用 与 熔 离 作用 为 代 
R, 后 者 主要 是 结晶 作用 。 
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1. 平衡 结晶 (equilibrium crystallization ) 

平衡 结晶 是 在 岩浆 结晶 过 程 中 ， 晶 体 始 终 与 液 相 保持 平衡 关系 ， 不 断 与 液 相 发 生 完全 的 
反应 ， 这 种 情况 下 结晶 的 岩石 与 原生 岩浆 的 成 分 相同 ， 即 不 产生 分 异 作用 。 

随 着 温度 、 压 力 、 组 分 的 改变 ， 晶 体 总 是 与 熔 体 反应 并 且 不 断 地 再 平衡 。 晶 体 - 熔 体 的 
反应 关系 在 平衡 过 程 中 的 任 一 点 都 是 可 逆 的 。 平 衡 结 晶 要 求 的 条 件 非常 苛刻 。 任 意 变 量 取 值 
时 ， 每 一 个 相 的 成 分 必须 是 均一 的 。 熔 体 也 是 同一 组 分 ， 不 会 变化 。 变 量 改变 的 速率 必须 比 
最 慢 的 动力 学 过 程 还 要 慢 才 能 保证 岩浆 跟随 着 条 件 的 变化 一 直 保持 平衡 状态 。 变 量 的 改变 能 
在 任意 时 间 逆 向 进行 ， 涉 及 特定 比例 的 熔 体 与 晶体 组 分 平衡 的 早期 状态 能 够 恢复 。 相 也 不 会 
物理 分 离 。 体 系 中 最 初时 的 成 分 会 得 以 保留 ， 不 发 生 任何 改变 ， 因 此 这 是 一 个 严密 的 封闭 体 
系 。 不 过 这 种 理想 的 可 逆 的 平衡 结晶 过 程 在 地 壳 深 部 缓慢 冷却 的 体系 中 只 能 够 无 限 的 接近 ， 
自然 体系 中 很 难 还 到 真正 的 平衡 结晶 。 

2. 分 离 结 晶 (fractional crystallization ) 

分 离 结晶 是 指 岩浆 因 温 度 、 压 力 降低 结晶 时 ， 熔 点 较 高 的 组 分 首先 晶 出 ， 形 成 固 相 ， 易 
熔 组 分 则 残留 在 岩浆 中 。 早 期 晶体 晶 出 后 就 与 体系 分 离 ， 不 再 与 液 相 发 生 反 应 ， 因 而 可 以 形 
成 多 种 成 分 的 岩石 。 

随 着 温度 、 压 力 、 组 分 的 改变 ， 唱 体 一 旦 晶 出 就 立刻 从 熔 体 中 分 离 出 来 ， 以 致 晶体 - 熔 
体 间 不 会 发 生 反应 ， 且 分 离 结晶 过 程 中 的 反应 是 不 可 逆 的 。 在 理想 条 件 下 ， 只 要 晶体 析出 就 
与 熔 体 分 离 ， 没 有 任何 熔 体 与 晶体 的 反应 发 生 。 也 就 是 要 阻止 反应 的 开始 ， 晶 体 必 须 从 熔 体 
中 分 离 ， 或 者 说 隔离 。 这 种 分 离 可 以 通过 以 下 三 种 途径 中 的 任意 一 种 或 多 种 组 合 予以 实现 : 
DO 物理 分 离 ; O 晶体 与 熔 体 因为 反应 速率 很 慢 而 不 发 生 反 应 ; © 初始 晶体 表面 有 另 一 成 分 
的 保护 屋 ， 阻 碍 了 熔 体 与 晶体 间 的 反应 。 在 分 异 的 玄武 质 岩 浆 中 ， 以 镁 橄榄 石 - Si0, 体系 
为 例 ， 在 转 迷 点 处 稳定 的 顽 火 辉 石 会 在 亚 稳定 状态 的 镁 橄榄 石 边 部 形成 反应 边 。 这 种 反应 边 
只 会 在 变量 相对 快速 的 改变 下 产生 ， 因 此 岩浆 体系 中 新 生 的 稳定 相 一 一 顽 火 辉 石 能 在 熔 体 与 
亚 稳定 状态 的 晶体 完全 反应 完 之 前 阻碍 反应 的 进一步 进行 。 

分 离 结晶 作用 最 直观 的 证 据 是 堆 晶 岩 。 以 玄武 岩 为 例 : 玄武 岩浆 的 密度 通常 在 2.6 ~ 
3.3g/cm 之 间 ， 随 着 温度 的 降低 依次 可 以 结晶 出 橄榄 石 、 辉 石和 斜 长 石 ， 它 们 的 密度 分 别 
在 3.27 ~3.48、3.1~3.5 和 2.62 ~2.76g/em。 先 期 结晶 的 矿物 密度 大 于 玄武 质 岩浆 密度 ， 
由 于 玄武 质 岩 浆 粘 度 较 低 ， 有 利于 发 生 分 离 结晶 作用 ， 在 岩浆 房 底部 形成 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 
堆 唱 岩 。 世 界 上 最 大 的 南非 Bushveld 层 状 侵 人 体 ， 底 部 出 现 古 铜 辉 石 岩 、 斜 方 辉 石 岩 和 纯 
橄 岩 等 推 晶 岩 ， 向 上 变 为 二 辉 辉 长 岩 、 苏 长 岩 ， 最 上 部 为 含 少量 花 岗 斑 岩 的 低 镁 闪 长 岩 
( 卡 迈克 尔 等 ，1982 ) 。 此 外 ， 还 可 借助 地 球 化 学 方法 判断 (如 La/Sm = La 图 解 ) ， 结 合 地 球 
化 学 模拟 来 反 演 分 离 结晶 过 程 。 

3. 液态 不 混 溶 (liquid immiscibility) 

宕 浆液 态 不 混 溶 作用 指 原来 成 分 均一 的 岩浆 或 熔 体 ， 演 化 到 一 定 温度 、 压 力 条 件 下 不 再 
稳定 ， 分 成 两 种 或 两 种 以 上 成 分 不 同 、 互 不 混 溶 的 岩浆 或 熔 体 。 

硅 酸 盐 熔 体 不 混 溶 现象 最 早 在 20 世纪 初 被 发 现 于 Mg0 -Si0, 体系 。20 世纪 后 期 通过 岩 
相 学 观察 等 证 明 ， 在 其 他 岩浆 岩 体 系 中 同样 有 不 混 溶 硅 酸 盐 熔 体 的 存在 。 在 镁 橄榄 石 - Si0， 
体系 中 ， 含 有 70% ~ 100% 硅 酸 盐 成 分 的 高 温 均 质 熔 体 ， 随 温度 降低 会 形成 两 个 稳定 的 不 混 
溶液 体 。 

在 自然 系统 中 ， 液 态 不 混 溶 的 证 据 主要 包括 岩石 的 结构 构造 、 矿 物 学 和 地 球 化 学 特征 。 
很 明显 ， 两 种 不 混 溶 液体 相 的 共存 ， 一 般 都 表现 为 一 种 液体 相 以 液 滴 状 赋 存 于 另 一 种 寄主 的 
液 相 中 。 因 此 ， 兰 石 的 结构 构造 上 ， 可 从 一 种 矿物 相 ( 熔 体 圳 ) 呈 圆 球状 出 现在 另 一 种 矿 
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物 相 的 基质 中 来 识别 液态 不 混 溶 的 存在 。 假 如 两 种 不 混 溶 的 液体 相 存在 密度 差 ， 就 会 出 现 密 
度 小 的 液体 相 富 集 在 顶部 的 现象 。 利 用 地 球 化 学 方法 ， 可 以 区 分 分 离 结 唱和 液态 不 混 浴 作 
用 。 例如， 根据 矿物 / 熔 体 分 配 系数 ， 在 玄武 质 岩浆 分 离 结 晶 过 程 中 ， 不 相 容 元 素 (例如 P、 
K, Ti, REE, Zr, Nb, Ba, U, K 等 元 素 ) 应 富 集 于 较 富 长 英 质 的 残余 熔 体 中 。 因 而 ， 像 
K/La, Ba/U, Ba/La, Zr/La 和 U/La 等 元 素 比 值 在 分 离 结 晶 过 程 中 就 不 会 发 生 显著 的 变化 。 
与 此 不 同 ， 硅 酸 盐 液态 不 混 熔 会 使 K/La、Ba/U、Ba/La 等 分 异 ， 导 致 长 英 质 岩石 中 相对 富 
集 Ba 和 K， 而 亏损 La 和 全， 而 玄武 质 液 相 中 相对 富 集 La、Zr、Nb、U 等 元 素 〈 见 马 昌 前 ， 
2004 图 4)。 

许多 新 鲜 、 未 氧化 且 具 有 高 FeO, P,O;,. TiO, 含量 和 低 MgO、 CaO, Al, 03 含量 的 拉 斑 
玄武 贿 和 一 些 碱 性 玄武 岩 包 含有 两 种 成 分 截然 不 同 的 玻璃 ， 它 们 在 高 温 晶体 的 缝隙 中 出 现 。 
通过 对 比 薄片 中 两 种 玻璃 的 颜色 、 折 射 率 等 光 性 特点 可 以 将 它们 区 分 出 来 。 实 际 上 ， 这 两 种 
成 分 的 玻璃 就 是 两 种 不 混 溶 的 残留 硅 酸 盐 熔 体 〈(Philpotts ,1982)。 在 冷却 速率 慢 的 侵入 体 
中 ， 两 种 熔 体 与 任何 形成 的 晶体 会 因为 密度 影响 而 分 离 ， 结 果 是 熔 体 进入 剩余 的 大 量 岩浆 之 
中 。 结 晶 作 用 一 方面 能 形成 由 Fe -Ti 氧化 物 、 磷 灰 石和 富 铁 辉 石 成 分 组 成 的 富 铁 岩石 ， 另 
一 方面 形成 花 岗 质 岩石 。 极 为 少见 的 钛 铁 磷 灰 岩 ， 主 要 由 Fe -Ti 氧化 物 和 磷 灰 石 组 成 ， 它 
同样 代表 了 不 混 溶 熔 体 的 分 离 作 用 。 

岩 相 学 与 实验 观察 清晰 地 建立 了 硫化 物 与 硅 酸 盐 熔 体 的 不 混 溶性 。 含 量 只 有 几 百 - 儿 千 
ppm (lppm=10“) 的 S 足 以 使 玄武 质 熔 体 饱和 。 含 量 更 多 的 S$ 则 会 导致 主要 含 Fe、S 和 
极 少量 的 Cu, Ni O 的 硫化 物 熔 体 分 离 并 结晶 形成 磁 黄 铁 矿 、 黄 铜 矿 与 磁铁 矿 。 虽 然 微量 
的 Ni 就 能 强烈 的 进入 玄武 质 熔 体 中 的 橄榄 石 晶 体 ， 进 入 不 混 溶 的 硫化 物 液体 中 ，Ni 的 含量 
是 前 者 的 10 倍 之 多 ; 对 Cu 而 言 ， 含量 需 要 100 ~ 1000 倍 之 多 。Pb 与 Zn 更 倾向 于 留 在 硅 酸 
盐 熔 体 之 中 。 硫 化 物 - 硅 酸 盐 熔 体 不 混 溶 性 对 研究 一 些 宕 浆 型 矿床 的 成 因 有 重要 意义 。 


(=) 开放 体系 中 岩 桨 的 混合 与 混 染 


1. 岩浆 混合 作用 (magma mixing) 

R. Busen F 1851 年 首次 提出 了 岩浆 混合 的 概念 。 但 是 在 很 长 时 间 里 ， 尤 其 是 20 世纪 
20 ~30 年 代 ， 岩 浆 混合 变 为 极 具 争议 性 的 论题 。Fenner (1929) 提出 流 纹 质 岩 浆 与 玄武 质 
岩浆 的 混合 能 形成 许多 岩浆 岩 套 中 成 分 变化 范围 很 大 的 岩石 。 然 而 ，Bowen (1928) WH, 
结晶 分 异 作用 是 岩浆 多 样 化 的 主要 因素 。 那 时 的 岩石 学 教材 并 未 对 何 为 岩浆 混合 做 出 论述 ， 
或 者 只 是 简单 地 认为 “一 些 岩浆 的 混合 能 发 生 ， 但 这 个 过 程 很 罕见 ”。 然 而 ， 自 从 20 世纪 
70 年 代 以 来 ,岩石 学 家 已 经 发 现 大 量 岩浆 混合 的 证 据 ， 认 为 它 是 导致 岩浆 演变 的 重要 过 程 。 

岩浆 混合 作用 是 由 两 种 不 同 成 分 的 岩浆 以 不 同 的 比例 混合 ， 产 生 一 系 到 过 渡 类 型 岩浆 的 
作用 。 两 种 成 分 不 同 的 岩浆 混合 形成 新 的 化 学 成 分 均一 的 岩浆 的 过 程 ， 是 典型 的 岩浆 混合 
(magma mixing) ; 但 有 的 只 是 两 种 岩浆 的 机 械 混 杂 ， 可 称 为 时 奖 混杂 (magma mingling) ， 例 
如 ， 花 岗 岩 体 中 见 到 的 镁 铁 质 包 体 或 同 侵入 岩 墙 。 大 部 分 情况 下 ， 岩 浆 混合 现象 都 是 介 于 这 
两 者 之 间 。 混 合作 用 不 仅 受到 两 种 岩浆 热 状态 的 影响 ， 还 受到 两 种 岩浆 的 相遇 机 制 、 密 度 差 
等 因素 的 制约 。 目 前 认为 ， 发 生 混合 的 两 种 岩浆 的 相遇 机 制 有 以 下 三 种 : @ 密度 较 大 的 玄 
武 质 岩 浆 底 侵 于 地 壳 底 部 ， 导 致 上 覆 下 地 壳 岩 石 部 分 熔融 形成 密度 较 小 的 长 英 质 岩浆 。 如 果 
下 部 高 密度 岩浆 的 结晶 作用 和 挥发 分 出 溶 〈 变 成 含水 体系 ) ， 可 以 使 岩浆 的 密度 降低 ， 从 而 
打破 对 流 分 层 格 局 ， 导 致 整个 岩浆 房 的 对 流 ， 产 生 不 同 岩 浆 分 层 之 间 的 混合 作用 。@ 密度 
大 的 镁 铁 质 崖 浆 快 速 注入 长 英 质 岩 浆 房 ， 可 形成 喷泉 式 岩 浆 混 合 。 这 种 混合 往往 以 机 械 混 合 
作用 为 主 ， 主 要 是 因为 玄武 质 岩 浆 与 花 岗 质 岩浆 的 液 相 线 温度 相差 很 大 ， 当 热 的 玄武 质 岩 浆 
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侵 天 到 冷 的 花 岗 质 岩 浆 中 时 ， 会 在 两 端 元 岩浆 达到 化 学 平衡 前 快速 淳 火 固 结 ， 使 得 扩散 作用 
控制 的 物质 交换 作用 无 法 进行 。 因 此 ， 常 可 在 混合 产物 中 见 到 玄武 质 的 岩浆 团 块 ， 有 时 还 可 
出 现 玄 武 质 岩 浆 快 速 冷却 形成 的 枕 状 构造 ， 混 合 较 彻 底 时 可 形成 混成 包 体 〈 如 某 些微 粒 或 
细 粒 闪 长 岩 包 体 ) 5 © 岩浆 房 中 密度 分 层 的 岩浆 可 在 火山 通道 中 发 生 混合 。 混 合 程度 取决 于 
火山 通道 直径 大 小 、 通 道中 岩浆 的 抽取 速度 (上升 速度 ) 和 两 液 相 的 粘度 比 。 产 生 混 合 的 
必要 条 件 是 岩浆 房 出 口 处 的 抽取 速度 能 够 克服 维持 两 岩浆 层 之 间 水 平 界 面 的 浮力 ， 岩 浆 上 升 
的 神力 和 岩浆 的 粘 滞 力 的 共同 作用 可 使 相 邻 岩浆 层 同 时 进入 通道 而 产生 混合 。 

两 岩浆 热 状 态 差异 的 大 小 可 以 影响 混合 作用 的 方式 和 规模 。 熔 点 相近 的 岩浆 相遇 ， 有 可 
能 产生 大 规模 的 均匀 混合 ， 而 燃点 相差 大 的 岩浆 相遇 ， 如 玄武 质 岩 浆 注 人 酸性 岩浆 房 中 往往 
形成 又 冷 的 枕 状 构造 或 淳 冷 的 岩 块 或 包 体 ， 以 不 均匀 的 机 械 混合 〈 混 杂 ) 为 主 ， 这 时 的 物 
质 交 换 仅 依赖 于 扩散 作用 ， 而 元 素 的 扩散 速度 缓慢 ， 往 往 在 高 熔点 岩浆 固 结 前 只 能 达到 数 米 
的 距离 。 图 12 =16a 是 印度 南部 Closepet 花岗岩 中 出 现 的 两 种 成 分 不 同 的 岩浆 的 混合 ( 杂 ) 
现象 。 

岩浆 混合 作用 的 识别 标志 包括 : O 在 酸性 岩 中 见 基 性 端 元 的 岩石 团 块 、 微 粒 包 体 (图 
12 -16a, b), @ 酸性 端 元 的 熔岩 中 见 明 显 流 变 特征 的 基 性 端 元 熔岩 条 带 。G) 酸性 端 元 中 
见 基 性 端 元 的 岩 墙 及 其 边缘 的 机 械 混 合 带 和 成 分 过 渡 带 。@@ 矿物 间 出 现 明 显 的 不 平衡 结构 ， 
如 成 分 差别 较 大 的 斜 长 石 共存 ， 矿 物 间 的 交代 结构 发 育 ; 长 石 环 带 结构 发 育 ( 图 12 -16c) 
以 及 环 斑 结构 的 形成 ; 他 形 、 部 分 溶解 的 石英 被 单 斜 辉 石 集合 体 边 部 镶嵌 ; 不 稳定 的 石英 颗 
粒 能 通过 酸性 岩浆 与 更 基 性 的 岩浆 混合 或 含 稳定 相 单 斜 辉 石 的 基 性 岩浆 被 含 石英 岩石 的 同 
化 。 不过， 有 人 认为 ， 由 于 岩浆 体系 中 压力 与 水 逸 度 的 改变 也 能 形成 环 斑 结 构 。@) 微粒 包 
体 中 出 现 高 Ti 角 闪 石 ， 发 育 针 状 磷 灰 石 (A 12-16d). © 化 学 成 分 符合 混合 趋势 。 例 如 ， 
在 成 分 图 解 中 ， 两 种 岩浆 的 混合 产物 在 元 素 — 元 素 变异 图 解 〈 如 哈 克 图 解 ) 以 及 共 分 母 比 
值 图 解 ( 例 如，Rb/Nb - Ba/Nb 图 解 ) 中 形成 直线 状 的 趋势 。 
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( 据 康磊 等 ，2009) 
(a) 在 酸性 岩 中 见 基 性 端 元 的 岩石 团 块 ( Closepet 花岗岩 ， 产 于 印度 南部 ,年龄 为 2.5Ga) ; 
(b) 花岗岩 中 的 微粒 包 体 ;(c) 斜 长 石 的 环 带 结构 ; (d) 少量 的 针 状 淳 冷 磷 灰 石 
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如 果 通 过 岩浆 混合 形成 了 均一 的 混成 岩浆 (mixed magma)， 混 合 后 的 岩石 (混成 岩 ) 
的 成 分 Cw 可 以 简单 地 表达 为 两 端 元 母 岩浆 C, 与 C, 的 质量 平衡 等 式 ; 混合 分 数 F, 代表 其 
中 一 种 岩浆 的 质量 分 数 : Cm =C,F,+C,(1-F,). 

总 之 ， 岩浆 的 混合 作用 可 以 结合 宏观 与 微观 的 岩石 学 特征 来 判断 。 我 国 北京 周口 店 岩 体 
和 江西 的 港 边 岩浆 杂 涯 体 中 这 些 宏观 上 的 混合 特征 十 分 明显 ( 马 昌 前 等 ，1992; FAS, 
1997)。 在 微观 上 ,混合 不 彻底 的 岩石 中 可 出 现 矿物 间 不 平衡 现象 ， 如 两 种 成 分 差别 较 大 的 
斜 长 石 共存 、 矿 物 间 的 交代 结构 发 育 等 。 另 外 ， 我 们 还 可 以 通过 混合 作用 产生 的 中 间 过 度 岩 
石 的 常量 和 微量 元 素 的 演化 趋势 和 同位 素 组 成 的 特征 来 进行 识别 〈 李 昌 年 ，1992) 。 

Hibbard (1991) 和 Baxter & Feely (2002) 总 结 了 爱尔兰 Galway 花岗岩 中 岩浆 混合 形成 
的 各 种 矿物 组 合 及 可 能 的 形成 机 制 (图 12 -17)。 
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yee ar fy DOK Ab 一 钢 长 石 ， An 一 钙 长 石 : Ap 一 针 状 磅 灰 石 ; Qz 一 石英 ; 
TRER) 熔 体 Kf 一 钾 长 石 ; Hb 一 普通 角 闪 石 ;， Bi—MAA; Sph—HA 


12 -17 ”由 岩浆 混合 作用 形成 的 矿物 组 合 和 环 带 构造 
( 据 Hibbard, 1991) 


2. 岩浆 同化 作用 (magmatic assimilation) 

岩浆 同化 作用 是 指 岩 浆 在 源 区 、 上 升 过 程 中 或 浅 部 的 岩浆 房 内 ， 通过 熔化 或 溶解 了 转 
As 而 使 岩浆 自身 的 成 分 受到 改变 的 过 程 。 从 围 岩 角度 讲 ， 就 是 围 岩 的 混 染 作用 
( contamination ) , 

上 升 的 原生 岩浆 离开 源 区 后 会 遇 到 不 同 成 分 的 围 岩 ， 特 别 是 来 自 地 帐 源 区 的 玄武 质 岩 浆 
上 升 到 硅 铝 质 的 大 陆地 壳 。 任 何 硅 酸 岩 浆 碰 到 富 钙 灰 岩 或 富 铝 页 岩 或 它们 的 变质 产物 后 ， 都 
会 发 生 反应 。 岩 浆 与 其 周围 岩石 进行 反应 以 求 达到 化 学 成 分 与 热平衡 ， 特 别 是 当 岩 浆 缓慢 运 
移 或 是 停留 在 地 层 的 岩浆 房 中 。 冷 的 围 岩 会 快速 地 与 热 的 岩浆 平衡 。 

同化 混 染 作用 的 方式 、 规 模 及 强度 取决 于 岩浆 和 围 岩 的 热 状 态 和 组 成 。 同 化 混 染 会 形成 
混 染 的 岩浆 ， 它 与 混合 岩浆 类 似 。 混 染 岩 浆 可 以 是 岩浆 房 周 围 的 围 岩 或 岩浆 中 的 捕 虏 体 。 同 
化 作用 最 初 涉及 捕 虏 体 的 简单 物理 分 散 和 岩浆 中 的 捕获 曲 。 

同化 作用 中 热 与 化 学 原理 由 Bowen 于 1928 年 阐明 。 同 化 作用 的 热源 来 自 岩 浆 ， 有 两 种 : 
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CO 降温 释放 的 热 ; © 结晶 作用 的 潜 热 。 
岩浆 岩 中 的 捕获 晶 (例如 玄武 岩 中 的 石 
英 ) 与 捕 虏 体 表明 它们 属于 混 染 的 物质 。 
受 同 化 混 染 影响 的 火成岩 常 具 有 以 
下 特征 : O 主要 出 现在 大 型 侵入 体 的 边 
缘 带 , 与 围 岩 之 间 常 形成 渐变 过 渡 带 ; 
O 在 同化 混 染 带 ， 常 含有 围 岩 的 捕 虏 体 
与 捕获 晶 ， 出 现 不 平衡 的 矿物 组 合 或 不 
平衡 的 结构 ; @ 岩石 的 结构 构造 不 均 
一 ， 出 现 斑 杂 构 造 ; © 岩石 中 常 出 现 反 
常 的 结晶 顺序 ， 常 出 现 暗色 矿物 的 集合 
Hin; © 由 于 外 来 组 分 的 加 和 人 入， 岩浆 岩 
中 可 出 现 他 生 矿 物 ， 如 硅 灰 石 、 董 青石 
与 红 柱 石 等 图 12 - 18 和 图 12 -19 显 
示 了 由 于 混 染 作用 形成 的 矿物 不 平衡 
现象 。 
同化 作用 可 能 导致 主 量 元 素 与 微量 
元 素 或 者 同位 素 化 学 的 不 一 致 性 变化 ， 
图 12 -18 岩浆 同化 围 岩 形成 的 不 平衡 矿物 组 合 。 其 中 ， 主 量 元 素 变 化 较 小 ， 而 微量 元 素 
人 和 同位 素 会 显著 变化 。 例 如 ， 在 橄榄 石 、 


(a) 在 英 安 岩 中 出 现 橄榄 石和 单 斜 辉 石 这 样 的 镁 铁 质 矿 物 ， x、 sae 
的 


石柱 子 生 富 外 变质 矿物 。 表 明石 和 子 石 来 自 于 被 当当 的 变质 岩 “ 回 时， 如 果 岩 浆 遭 受 泥 染 作用 ， 就 会 导 








图 12 -19 同化 混 染 的 火山 岩 中 的 不 平衡 结构 
( 据 McBireney，1985) 
(a) 穿 过 花岗岩 喷发 的 玄武 岩 中 含 石英 (Q) 捕 虏 晶 ， 边 缘 具 辉 石 (Px) 反应 边 ; 而 相 邻 的 橄榄 石 《01) 也 有 辉 
石 反 应 边 ; (b) 流 纹 岩 中 的 斜 长 石 (PL) 捕 虏 晶 被 熔 蚀 、 贺 化， 并 与 岩 桨 反应 形成 钾 长 石 (K) 反应 边 ; (c) F 
过 花岗岩 喷发 的 碱 性 玄武 岩 中 含 钾 长 石 《(Kf) 和 石英 (Q) 捕 趣 晶 ， 钾 长 石 边缘 出 现 蠕虫 状 玻璃 


体 中 SiO, 成 分 的 微小 的 变化 ;但 却 会 导致 微量 元 素 含量 和 同位 素 比 值 的 明显 变化 。 因 此 ， 
主 量 元 素 与 微量 元 素 和 同位 素 变化 幅度 的 差别 ， 就 可 以 作为 识别 同化 混 染 作用 的 标志 之 一 。 
Sr 同位 素 与 0 同位 素 成 分 变化 (Pb 与 Nd 也 具有 指示 意义 ) 可 以 用 来 判别 同化 混 染 过 
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程 。 前 寒 武 纪 酸 性 岩石 有 相对 较 低 的 Sr 但 是 高 的 Rb 值 ， 随 着 时 间 的 流逝 ,” Rb 衰变 使 得 
8 Sr8Sr 比值 升 高 ， 比 来 自 原始 地 慢 部 分 熔融 形成 的 熔 体 的 ”Srvs%sr 比值 (大约 0.703 ~ 
0.704) 都 高 。 如 果 地 幅 岩 浆 同 化 混 染 了 老 的 大 陆地 壳 ， 两 者 的 比值 都 会 上 升 。 来 自 地 幅 源 
区 的 岩浆 与 玄武 质 部 分 熔融 形成 的 熔 体 中 的 88 0 大 约 为 6%o， 与 沉积 岩 5" 0 =10%o ~ 32%o 
比较 差别 很 大 。 因 此 ， 帐 源 岩 浆 同 化 混 染 沉积 岩 会 使 其 "0 富 集 。 幅 源 岩 浆 混 染 老 的 酸性 岩 
石和 沉积 岩 (或 是 它们 对 应 的 变质 岩 ) 会 使 其 ”0 与 ”Sr 同时 升 高 。 

3. 岩浆 同化 与 分 离 结晶 作用 (magmatic assimilation and fractional crystallization) 

如 果 无 法 用 分 离 结晶 模式 来 解释 一 个 岩石 系列 的 变化 趋势 ， 就 要 考虑 多 种 可 能 性 。 最 常 
遇 到 的 是 同时 的 岩浆 同化 与 分 离 结晶 作用 ， 这 个 过 程 常 常 简称 为 AFC 过 程 。AFC 过 程 是 由 
Bowen (1928) 首先 提出 的 ， 他 认为 在 分 离 结晶 过 程 中 矿物 结晶 作用 所 释放 出 来 的 潜 热能 够 
提供 熔 蚀 岩 体 围 岩 的 热能 。 由 于 岩浆 房 本 身 是 一 个 开放 体系 ， 知 浆 同 化 作用 往往 伴随 着 分 离 
结晶 作用 (DePaolo，1981) ， 单 纯 的 岩浆 同化 作用 是 少见 的 。 因 此 ，DePaolo (1981) 提出 
了 计算 AFC 过 程 中 元 素 含量 和 同位 素 组 成 变化 的 公式 。 根 据 这 些 公 式 ，AFC 产物 在 同位 素 
轨迹 上 有 如 下 基本 特点 : 从 慢 源 岩浆 成 分 点 出 发 ， 不 能 达到 地 壳 的 成 分 点 ， 有 时 甚至 不 能 指 
向 地 壳 端 元 成 分 。 轨 迹 的 形态 和 取 问 不 仅 与 两 端 元 组 分 的 元 素 含 量 和 同位 素 组 成 有 关 ， 更 重 
要 的 是 取决 于 混 染 量 和 结晶 分 异 量 之 比 以 及 Sr 和 Nd 的 分 配 系数 (James, 1981; DePaolo, 
1981 ) 。 前 者 取决 于 围 岩 温度 : 围 岩 温度 高 ， 即 同化 混 染 发 生 的 深度 大 ; 岩浆 所 需 提供 的 热 
量 少 ， 则 混 染 与 结晶 比 近 于 1; 而 当 同 化 混 染 发 生 在 地 壳 浅 部 时 ， 混 染 与 结晶 的 比值 小 ”可 
为 0. 2 或 更 小 。Sr 和 Nd 分 配 系数 决定 了 唱 出 的 矿物 相 (PRI, 1991). 

有 人 就 用 AFC 模式 解释 太古 宙 片 麻 岩 中 的 英 云 内 长 岩 -更 长 花岗岩 岩 套 的 主要 元 素 化 
学 协 变 特 征 : 该 岩 套 显示 了 特征 的 化 学 协 变 ， 但 是 在 哈 克 图 解 中 的 变化 趋势 与 简单 的 分 离 结 
晶 作 用 不 相 吻 合 。 计 算 表 明 ， 除 了 分 离 结晶 作用 外 ， 如 果 把 少量 的 太古 宙 … 片 麻 岩 混 染 到 熔 体 
中 ,那么 观察 到 的 变化 趋势 可 以 被 完全 的 复制 出 来 。 
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生 大 量 的 熔 体 ? ; 

2. Miah TEER TARERE, 在 洋 中 养 附 近 或 地 慢 柱 中 士 涌 的 地 慢 也 会 发 生 减 压 
熔融 。 比 较 这 两 种 熔融 方式 产生 岩浆 的 效率 。 
. 如 果 地 球 内 部 温度 随 深度 的 加 大 而 持续 增加 ， 为 何在 很 深 的 地 幅 内 部 还 有 固态 岩石 存在 ? 
.哪些 岩浆 是 慢 源 岩浆 ? BHR ARR SBR? 

. 比较 下 地 过 和 土地 慢 部 分 熔融 产物 的 异同 。 

. 如何 区 分 分 离 结 唱和 液态 不 混 溶 ? 
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we es LLJ 
第 二 篇 Ts 


BHR ”沉积 省 的 形成 过 程 和 一 般 特征 


一 、 沉 积 岩 的 形成 过 程 


MAA (sedimentary rock) 是 指 在 表 生 条 件 下 ， 由 各 种 沉积 作用 形成 的 沉积 物 ， 在 逐渐 
被 埋藏 过 程 中 经 成 岩 改 造 而 成 的 岩石 。 表 生 条 件 主要 是 指 地 壳 表 层 ， 包 括 大 气 圈 的 下 层 、 水 
圈 和 生物 圈 的 全 部 以 及 岩石 圈 的 表层 。 这 个 包围 地 球 表面 的 层 圈 ， 称 为 沉积 岩 生 成 圈 或 沉积 
图 。 与 火成岩 与 变质 岩 相 比 ， 沉 积 岩 形成 条 件 具 低温 (通常 小 于 1500 或 小 于 200Y ) 、 低 压 
(0.1~2MPa)、 富 水 、 大 气 以 及 生物 参与 等 特点 。 水 (地表 水 、 地 下 水 ) 和 大 气 是 母 岩 风化 
的 主要 营 力 ， 也 是 母 岩 风化 产物 以 及 火山 物质 等 搬运 的 主要 介质 (所 以 最 初 沉积 岩 被 称 为 
水 成 宕 )， 生 物 作 用 和 生物 化 学 作用 也 是 沉积 岩 形 成 的 重要 因素 ， 这 是 与 火成岩 和 变质 岩 绝 
然 不 同 之 处 。 

尽管 沉积 岩 是 地 球 外 力作 用 产物 ， 但 与 地 球 内 力作 用 也 有 密切 关系 ， 特 别 是 一 些 突 发 事 
件 的 沉积 作用 及 其 岩石 类 型 ， 如 沉积 物 重 为 流 和 浊 积 岩 、 风 暴 沉积 作用 和 风暴 岩 、 地 震 沉 积 
作用 和 震 积 岩 等 ， 常 常 为 板块 运动 、 岩 浆 作 用 等 地 球 内 力作 用 所 诱发 。 

与 火成岩 和 变质 宕 相 比 ， 沉 积 岩 的 形成 过 程 最 容易 被 人 直接 观察 到 ， 因 而 常 被 直观 地 划 
分 成 三 个 阶段 : 中 沉积 岩 原始 物质 的 生成 阶段 (主要 是 母 岩 风 化 ); © 沉积 岩 原始 物质 向 
沉积 物 的 转变 阶段 ; O 沉积 物 的 固 结 和 持续 演化 阶段 。 

沉积 岩 原 始 物质 的 生成 与 它 的 来 源 有 关 ， 虽 然 整个 表 生 带 ， 包括 岩 石 圈 上 部 、 整 个 水 
图 、 生 物 圈 和 大 气 圈 下 部 都 是 沉积 岩 原始 物质 的 来 源 ， 但 最 重要 的 来 源 还 是 母 岩 风 化 ， 其 次 
是 火山 喷发 ， 而 直接 的 宇宙 来 源 在 近 几 十 年 也 受到 了 关注 。 

母 岩 风化 所 指 母 岩 可 以 是 任何 早先 形成 的 岩石 ， 它 们 在 遭受 物理 :化 学 和 生物 风化 时 ， 
可 为 沉积 岩 提 供 三 大 类 物质 ， 即 碎 悄 物质 、 溶 解 物 质 和 不 溶 残 余 物质 。 碎 悄 物 质 是 从 母 岩 中 
机 械 分 离 出 来 的 岩石 或 单个 晶体 的 碎 块 ， 又 称 陆 源 碎 属 (terrigenous detrital) ， 按 大 小 顺序 
可 进一步 划分 为 砾 、 砂 、 粉 砂 和 泥 。 溶 解 物质 是 由 母 岩 释放 出 来 的 各 种 离 解 离子 和 胶体 离 
子 ， 是 化 学 或 生物 化 学 的 作用 产物 。 在 自然 条 件 下 ， 一 般 母 岩 矿 物 的 化 学 风化 都 是 十 分 缓慢 
和 不 彻底 的 作用 过 程 ， 大 多 会 留 下 一 些 过 渡 性 或 性 质 相 对 稳定 的 中 间 产 物 ， 其 中 最 常见 的 是 
粘土 矿物 和 铁 、 锈 、 铝 等 的 氧化 物 或 其 水 化 物 ， 它 们 大 多 数 是 一 些 细 小 的 固态 质点 ， 被 统称 
为 不 溶 残 余 物 质 (或 称 化 学 残余 、 风 化 矿物 等 )。 碎 屑 物质、 不 溶 残 余 物 质 如 果 仍 留 在 风化 
面 土 就 称 为 残 积 物 (residual deposit) 。 

火山 爆发 生成 的 原始 物质 通常 指 火 山 碎 悄 ， 有 时 也 指 水 下 爆发 (尤其 是 喷气 ) 直接 进 
入 水 体 的 溶解 离子 。 在 沉积 岩 中 ， 火 山 碎 悄 常 常 是 混在 母 岩 风化 产物 中 的 次 要 成 分 ， 倘 车 它 
们 成 为 主要 成 分 ， pt Ce il ee 
分 ,在 这 一 点 上 ， 沉积岩 和 岩浆 岩 实际 并 无 严格 界限 。 

直接 来 自 宇宙 的 物质 一 般 指 陨石 和 宇宙 人 尘 。 据 统计 ， 现 在 每 年 降落 的 陨石 平均 为 500 颗 
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左右 ， 能 找到 的 大 约 只 有 20 颗 ， 大 小 通常 为 几 厘 米 或 几 十 厘米 。 宇 宙 尘 (cosmic dust), X 
称 微 球 粒 (microspherulites) 多 一 些 ， 平 均 每 年 每 平方 米 的 地 球 表面 大 约 可 降落 1 ~5 颗 ， 
但 大 小 都 不 到 0. 5mm, MIEREA KERER, WA. 辉 石 或 磁铁 矿 、 方 铁 矿 等 ， 
在 地 表 条 件 下 很 容易 遭 到 风化 ， 无 论 是 以 “ 碎 居 ”形式 还 是 分 解 成 离子 或 不 溶 残 余 ， 都 
会 被 地 球 岩 石 风 化 产物 所 济 没 ， 因 而 在 造 岩 组 分 中 它们 是 极其 次 要 的 。 然 而 有 迹象 表明 ， 
在 漫长 的 地 质 历 史 中 可 能 发 生 过 大 规模 宇宙 物质 的 沉降 ， 甚 至 小 行星 的 撞 人 和 人 事件， 一些 
在 地 球 上 原本 十 分 稀少 分 散 , 而 在 宇宙 空间 却 比 较 丰 富 的 化 学 元 素 就 会 明显 改变 当时 或 
稍 后 地 表 沉 积 物 中 的 元 素 组 成 ， 昌 型 例子 是 白垩 系 和 古 近 系 之 间 的 界线 粘土 层 中 的 镀 含 
量 在 全 球 范围 内 突然 跃升 好几 个 数量 级 。 有 人 认为 这 是 一 个 直径 为 10 ~ 20km 的 小 行星 
与 地 球 相 撞 的 结果 ， 连 锁 反 应 还 导致 了 和 丽 龙 和 其 他 一 些 生 物 的 绝 灭 。 类 似 的 异常 还 出 现 
在 许多 地 方 始 新 世 和 渐 新 世 、 二 闭 纪 和 三 县 纪 、 震 且 纪 和 等 武 纪 之 间 的 界线 层 中 ， 它们 
_ 对 沉积 岩 本 身 的 影响 是 微乎其微 的 ， 但 对 揭示 生物 乃至 整个 地 球 演 化 历史 有 着 深远 的 
意义 ” 

原始 物质 一 旦 出 现在 地 球 表面 实际 就 已 进入 了 第 二 个 阶段 一 一 向 沉积 物 的 转变 阶段 。 在 
这 个 阶段 中 ， 除 少量 原始 物质 形成 残 积 物 外 ， 绝 大 多 数 原 始 物 质 都 会 离开 它 的 生成 地 点 向 沉 
积 倪 地 方向 搬运 。 到 达 倪 地 以 后 ， 倪 内 的 搬运 常常 还 要 继续 进行 。 碎 悄 和 不 溶 残 余 物 质 的 搬 
运力 主要 来 自 水 的 流动 ， 也 可 来 自 风 、 冰 川 和 被 搬运 物 自身 的 重力 ， 搬 运 途 中 的 碰撞 和 摩擦 
会 改变 它们 的 原始 形状 和 大 小 ， 也 会 伴随 发 生 各 种 化 学 变化 ， 所 以 随 搬运 距离 或 搬运 时 间 的 
延长 ， 它 们 与 原始 物质 之 间 的 差别 会 愈 来 愈 大 。 当 搬运 力 小 到 一 定 程 度 时 ， 它 们 会 以 机 械 方 
式 沉积 或 静止 下 来 。 溶 解 物质 的 搬运 也 主要 靠 水 的 流动 ， 但 在 一 定 范 围 内 也 可 靠 不 同 浓度 间 
的 扩散 。 搬 运 途 中 ， 部 分 溶解 离子 会 随 水 流向 下 渗透 而 失去 ， 也 有 新 的 溶解 离子 加 入 进来 ， 
当 物 化 条 件 适宜 时 ， 相 关 离 子 将 以 化 学 方式 彼此 结合 形成 新 的 矿物 而 沉淀 ， 部 分 溶解 离子 还 
会 被 生物 吸收 ， 以 生物 化 学 方式 参与 有 机 体 的 形成 。 已 经 沉积 或 沉淀 的 物质 可 以 被 再 次 搬 
和 运 ， 甚 至 会 出 现 多 次 反复 。 盆 地 内 的 各 种 物理 、 化 学 或 生物 作用 还 会 生成 许多 特殊 的 游 移 性 
颗粒 实体 ， 如 生物 碎 悄 、 癸 粒 等 等 ， 它 们 将 像 陆 源 碎 悄 那样 以 机 械 方式 搬运 ， 尔 后 再 以 机 械 
方式 沉积 或 静止 。 无 论 搬运 路 途 多 么 曲折 、 搬 运 过 程 多 么 复杂 ”被 搬运 物质 最 终 还 是 会 沉积 
下 来 ,这 种 由 沉积 不 久 的 物质 构成 的 疏 松 多 孔 、 大 多 还 富 含水 分 的 地 表 堆 积 体 就 称 为 沉积 物 
(deposits) 。 这 样 ， 第 二 阶段 也 可 表述 为 原始 物质 通过 沉积 作用 在 地 表 重 新 分 配 组 合 、 形 成 
沉积 物 的 阶段 。 在 自然 规律 的 支配 下 ,沉积 物 总 是 会 按 自己 的 成 分 和 结构 构造 ， 以 一 定 的 体 
积 和 外 部 形态 在 沉积 盆地 中 十 据 最 适合 自己 的 位 置 ， 尽管 它 还 比较 疏松 , 但 已 经 具备 了 一 个 
相对 稳定 的 三 维 格 架 沉积岩 正 是 借助 了 这 个 格 架 才 得 以 完成 它 的 最 后 形成 过 程 ， 也 正 因为 
如 此 ,研究 沉积 岩 的 首要 任务 也 就 是 研究 相关 的 沉积 物 。 

沉积 物 的 堆积 可 以 十 分 缓慢 ， 也 可 以 非常 迅速 。 随 着 时 间 的 推移 ， 较 早 形成 的 沉积 物 将 
被 逐渐 埋 入 地 下 ， 它 所 处 的 温度 和 压 为 会 随 之 升 高 ， 所 含有 机 质 将 逐渐 降解 ， 内 部 孔隙 水 因 
被 挤 出 向 压力 较 低 的 部 位 移动 而 减少 ， 同 时 接受 压力 更 高 部 位 水 的 补充 ， 有 机 质 降解 产物 溶 
于 其 中 还 会 提高 它 的 化 学 活性 。 孔 际 水 的 这 种 不 断 更 新 可 能 会 溶解 掉 沉 积 物 中 的 不 稳定 成 
Sy, 重新 沉淀 出 较为 稳定 的 成 分 来 ; 一 些 喜 氧 或 厌 氧 细菌 也 会 以 生物 化 学 方式 加 入 到 矿物 相 
的 转化 中 ; 即使 是 较为 稳定 的 成 分 也 会 在 压力 增高 的 条 件 下 调整 自己 的 空间 方位 。 伴 随 所 有 
这 些 变 化 ;沉积 物 就 会 逐渐 固 结 成 为 致密 坚硬 的 沉积 岩 。 完 成 这 二 过 程 所 需 埋 深 和 时 间 与 沉 
积 物 的 成 分 和 埋藏 地 的 地 温 梯 度 有 关 ， 大 致 在 1 ~100m 和 1ka~1Ma 之 间 ， 而 在 特殊 情况 下 
也 可 无 须 埋 藏 而 在 几 十 年 内 直接 在 沉积 物 表层 迅速 完成 固 结 过 程 。 固 结 成 的 岩石 随 埋 深 进 一 
步 加 大 ， 温 压 进 二 步 提高 ， 还 会 进一步 变化 ， 大 约 在 地 下 几 千 米 的 深度 渐渐 向 变质 崖 过渡 ， 
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也 可 能 被 构造 运动 抬升 到 浅 部 接受 地 下 水 的 淋 深 或 接纳 新 的 沉淀 矿物 ,或 者 到 达 地 表 遭 受 风 
化 成 为 新 一 代 母 岩 。 这 就 是 沉积 物 固 结 和 持续 演化 阶段 可 能 涉及 的 主要 过 程 。 

三 个 阶段 对 沉积 岩 的 影响 都 是 深刻 的 ,也 是 造成 沉积 岩 物 质 成 分 、 结 构 构 造 多 样 性 和 时 
空 分 布 复杂 性 的 直接 原因 。 


二 、 沉 积 岩 的 颜色 、 物 质 成 分 和 结构 


(一 ) wre me 


颜色 是 沉积 岩 的 重要 宏观 特征 之 一 ， 对 沉积 岩 的 成 因 具 有 重要 的 指示 性 意义 。 

1. 颜色 的 成 因 类 型 

因为 决定 岩石 颜色 的 主要 因素 是 它 的 物质 成 分 ， 所 以 沉积 岩 的 颜色 也 可 按 主 要 致 色 成 分 
划分 成 两 大 成 因 类 型 ， 即 继承 色 和 自生 色 。 

Oké: 主要 由 陆 源 碎 屑 矿物 显现 出 来 的 颜色 称 为 继承 色 ， 是 某 种 颜色 的 碎 悄 较为 富 
集 的 反映 ， 只 出 现在 陆 源 碎 恬 岩 中 ， 如 较 纯净 石英 砂岩 的 灰白 色 ， 伟 大 量 钾 长 石 的 长 石 砂岩 
的 浅 肉 红色 , 含 大 量 隐 品质 岩 悄 的 岩 悄 砂岩 的 瞳 灰 色 ， 等 等 。 

@ 自 生 色 : 主要 由 自生 矿物 (包括 有 机 质 ) 表现 出 来 的 颜色 称 为 自生 色 ,， 可 出 现在 任 
何 沉积 岩 中 。 按 致 色 自生 成 分 的 成 因 ， 自 生 色 可 分 为 原生 色 和 次 生 色 两 类 。 Q@ 原生 色 是 由 
原生 矿物 或 有 机 质 显现 的 颜色 ， 通常 分 布 比 较 均 匀 稳 定 ， 如 海 绿 石 石英 砂岩 的 绿色 、 炭 质 页 
岩 的 黑色 等 。@ 次 生 色 是 直 次 生 矿 物 显 现 的 颜色 ， 常 常 呈 斑 块 状 、 脉 状 或 其 他 不 规则 状 分 
布 ， 如 海 绿 石 石英 砂岩 顺 裂隙 氧化 、 部 分 海 绿 石 变 成 袜 铁 矿 而 呈现 的 暗 褐色 ;等 等 。 无 论 是 
原生 色 还 是 次 生 色 ， 其 致 色 成 分 的 含量 并 不 一 定 很 高 ， 只 是 致 色 效 果 较 强 罢 了 。 原 生 色 常常 
是 在 沉积 环境 中 或 在 较 浅 埋藏 条 件 下 形成 的 ， 对 当时 的 环境 条 件 具有 直接 的 指示 性 意义 。 次 
生 色 则 除 特殊 情况 外 ;多 是 在 沉积 物 固 结 以 后 才 出 现 的 ， 只 与 固 结 以 后 的 条 件 有 关 。 

2. 几 种 典型 自生 色 的 致 色 成 分 及 其 成 因 意 义 

四 白色 或 浅 灰 白色 : 当 岩 石 不 含有 机 质 、 构 成 矿物 (不 论 其 成 因 ) 基本 上 都 是 无 色 透 
明 时 常 为 这 种 颜色 ， 如 纯净 的 高 岭 石 、 蒙 脱 石 粘土 岩 、 钙 质 石 英 砂 岩 、 结 晶 灰 岩 等 5 

Oi, FA, BARE: 当 岩 石 含 高 铁 氧 化 物 或 氢 氧 化 物 时 可 表现 出 这 种 颜色 其 含量 
低 至 百 分 之 几 即 有 很 强 的 致 色 效 果 ， 通 常 高 铁 氧 化 物 为 主 时 偏 红 或 紫红 ， 高 铁 毛 氧化 物 为 主 
时 偏 黄 或 褐 黄 。 由 于 自生 矿物 中 的 高 铁 氧化 物 或 氨 氧 化 物 只 能 通过 氧化 才能 生成 ， 故 这 种 颜 
色 又 称 氧化 色 (oxidized color). 氧化 色 可 准确 地 指示 氧化 条 件 〈 但 并 非 一 定 是 暴露 条 件 )。 
陆 源 碎 悄 岩 的 氧化 色 多 由 高 价 铁 质 胶结 物 造成 ， 泥 质 岩 、 灰 岩 、 硅 质 岩 的 氧化 色 常 由 弥散 状 
高 铁 微粒 造成 8 由 具有 和 氧化 色 的 砂岩 、 粉 砂岩 和 泥 质 岩 稳 定 共生 形成 的 二 套 岩石 称 为 红 层 或 
红色 涯 系 ， 地 球 上 已 知 最 古老 的 红 层 产 于 中 元 古代 ， 据 此 推测 ， 地 球 富 氧 大 气 的 形成 不 会 晚 
于 这 个 时 期 。 = 

OR, RRAZE: 这 通常 是 因为 岩石 含有 有 机 质 或 弥散 状 低 铁 硫化 物 (如 黄 铁 矿 、 
白 铁 矿 ) 微粒 的 缘故 ， 它 们 的 含量 愈 高 ， 岩 石 愈 趋 近 黑鱼 。 有 机 质 和 低 铁 硫化 物 均 可 被 氧 
化 ， 故 这 种 颜色 只 能 形成 或 保存 于 还 原 条 件 ， 也 因此 而 称 为 还 原色 (reduced color)。 陆 源 
碎 悄 岩 、 石 灰 岩 、 硅 质 岩 等 的 还 原色 大 多 与 有 机 质 有 关 ， 泥 质 岩 的 还 原色 既 与 有 机 质 ， 也 与 
低 铁 硫化 物 有 关 。 

@ 绿 色 : 一 般 由 海 绿 石 、 绿 泥 石 等 矿物 造成 。 这 类 矿物 中 的 铁 离子 有 Fe*+ 和 Fe * 两 种 
价 态 ， 可 代表 弱 氧 化 或 弱 还 原 条 件 。 砂 岩 的 绿色 常 与 海 绿 石 颗粒 或 胶结 物 有 关 ， 泥 质 岩 的 绿 
色 常 是 绿 泥 石 造 成 的 。 此 外 ， 岩 石 中 若 含 孔 省 石 也 可 显 绿色 ， 但 相对 少见 5 
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除 上 述 典 型 颜色 以 外 ,岩石 还 可 呈现 各 种 过 渡 性 颜色 ， 如 灰 黄 色 、 黄 绿色 等 ， 尤 其 在 泥 
质 岩 中 更 是 这 样 。 泥 质 沉 积 物 常 含 不 等 量 的 有 机 质 ， 在 成 岩 作 用 中 ， 有 机 质 会 因 降解 而 减 
少 ， 高 锰 氧 化 物 或 氧 氧化 物 〈 致 灰 黑 成 分 ) 常 呈 泥 级 质点 共存 其 间 ， 一 些 有 色 的 微细 陆 源 
碎 悄 也 常 混入 ， 这 是 泥 质 岩 常常 具有 过 渡 颜 色 的 主要 原因 ， 而 砂岩 、 粉 砂岩 、 灰 宕 等 的 过 渡 
色 则 主要 取决 于 所 含 泥 质 的 多 少 和 这 些 泥 质 的 颜色 。 

影响 颜色 的 其 他 因素 还 有 岩石 的 粒度 和 干 湿 度 ， 人 得 它们 一 般 不 会 改变 颜色 的 基本 色调 ， 
只 会 影响 颜色 的 深浅 或 亮 瞳 。 在 其 他 条 件 相同 情况 下 ， 岩 石 粒 度 愈 细 或 愈 潮湿 ， 其 色 愈 深 
愈 暗 。 

(=) 沉积 岩 的 看 物 成 分 和 化 学 成 分 

沉积 岩 的 固态 物质 包括 有 机 质 和 矿物 两 大 部 分 。 除了 煤 这 种 可 燃 有 机 岩 以 外 ,一 般 沉 积 岩 中 的 有 机 质 
主要 赋 存 在 泥 质 岩 和 部 分 碳酸 盐 岩 中 ， 其 他 岩石 中 的 含量 很 少 ， 常 在 1%: 以 下 ， 其 中 可 溶 于 有 机 酸 的 部 分 
是 沥青 ， 其 余 难 溶 于 常用 无 机 或 有 机 溶剂 的 部 分 称 为 干 酶 根 (kerogen)， 二 者 都 是 沉积 有 机 质 经 沉积 后 降 
解 的 产物 。 沉积 岩 中 的 矿物 比较 复杂 。 由 于 原始 物质 中 的 碎 悄 物质 可 来 自任 何 类 型 的 母 宕 ， 所 以 岩浆 岩 和 
变质 岩 中 的 所 有 矿物 都 可 在 沉积 岩 中 出 现 。 迄 今 为 止 ， 在 沉积 岩 中 已 经 知道 的 矿物 已 达 160 种 以 上 , 但 它 
们 中 的 绝 大 多 数 都 比较 稀少 或 分 散 ， 只 有 20 种 左右 是 比较 常见 的 ， 而 且 存在 于 同一 岩石 中 的 矿物 最 多 不 超 
过 5~6 种， 有 些 仅 1~3 种 。 矿 物 成 分 在 整个 沉积 岩 中 的 多 样 性 和 在 具体 岩石 中 的 简单 性 从 一 个 侧面 反映 
了 沉积 岩 成 因 的 独特 性 质 。 

从 矿物 的 “生成 ”这 个 角度 出 发 ， 沉积岩 中 的 矿物 可 划分 成 两 大 成 因 类 型 : 他 生 矿 物 
和 自生 矿物 。 

Otk 4 5% (allogenic mineral); 是 在 所 赋 存 沉积 岩 的 形成 过 程 开始 之 前 就 已 经 生成 或 
已 经 存在 的 矿物 。 按 来 源 ， 它 可 分 成 陆 源 雄 眉 矿物 和 火山 碎 悄 矿物 两 类 (宇宙 尘埃 矿物 数 
量 稀少 ,， 可 以 忽略 )。 陆 源 碎 悄 矿物 是 母 岩 以 晶体 碎 悄 或 岩石 碎 悄 (简称 岩 悄 ) 形式 提供 给 
沉积 岩 的 ， 可 看 成 是 沉积 岩 对 母 岩 矿物 的 继承 ， 故 也 称 继承 矿物 (inherited mineral), ， 例 如 
来 自 花 岗 岩 和 花 岗 片 麻 岩 等 母 岩 的 碎 必 石英 、 碎 悄 长 石 、 碎 屑 云母 等 。 火 山 碎 悄 矿物 是 由 火 
山 爆 发 直接 提供 给 沉积 岩 的 ， 在 成 分 上 与 来 自 岩 浆 岩 母 岩 的 矿物 相同 。 

日 自生 矿物 (authigenic mineral); 是 在 所 赋 存 沉积 岩 的 形成 作用 中 以 化 学 或 生物 化 学 方 
式 新 生成 的 矿物 ， 或 者 简单 说 是 由 所 赋 存 沉积 岩 自 己 生成 的 矿物 。 常 见 的 典型 自生 矿物 有 粘 
LW. FRA. ABA, AR, Ell, WR, AM, RA wm Ky, AME 
RD. BET. BOALMRAALD. KAS. EMMAS AE BUR A BL th F HE 
范畴 。 有 些 矿物 (如 石英 、 长 石 等 ) 在 他 生 矿 物 和 自生 矿物 中 都 可 出 现 ， 为 避免 混淆 ， 在 
实践 中 应 明确 它 的 成 因 ， 如 碎 导 石英、 自生 石英 或 碎 眉 长 石 、 自 生长 石 等 。 按 沉积 岩 形 成 作 
用 的 阶段 性 ， 自 生 矿 物 可 分 为 风化 矿物 、 沉 积 矿物 和 成 岩 矿物 三 类 ， 它 们 分 别 在 化 学 风化 作 
用 、 化 学 或 生物 沉积 作用 和 成 岩 作 用 中 生成 。 另 一 种 更 为 流行 的 划分 方法 是 将 自生 矿物 划分 
成 原生 矿物 和 次 生 矿物 两 类 : 如 果 自 生 矿 物 在 它 赋 存 的 沉积 物 或 沉积 岩 中 占据 空间 时 ， 该 空 
间 还 未 被 别 的 矿物 占据 ， 这 种 矿物 就 是 原生 矿物 ; 如 果 该 空间 正 被 别 的 矿物 占据 着 ， 它 是 通 
过 某 种 化 学 过 程 ( 如 交代 ) 才 夺 取 到 这 个 空间 的 ， 这 种 矿物 就 是 次 生 矿物 。 按 这 样 的 定义 ， 
风化 矿物 、 沉 积 矿物 和 在 孔洞 中 沉淀 的 成 岩 矿 物 都 是 原生 矿物 ， 而 交代 原生 矿物 形成 的 矿物 
才 是 次 生 矿 物 。 

沉积 岩 的 化 学 成 分 取决 于 其 矿物 组 成 特征 ， 随 岩石 类 型 的 不 同 而 相差 极 大 ( 表 13 -1)， 
一 些 石英 砂岩 或 硅 质 岩 可 含 90% 以 上 的 Si0,, 而 石灰 岩 则 高 度 富 CaO, 其 他 Al, 03 , Fe, 0, 
Al MgO 等 也 明显 富 集 在 某 些 类 型 的 岩石 中 ， 这 显然 是 地 球 物质 循环 到 表 生 带 后 因 背景 条 件 
不 同 而 发 生 分 异 的 结果 。 
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表 13 -1 某 些 沉积 岩 的 化 学 成 分 (ws/%) 
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资料 来 源 : GD Bradbury, 1962; @) Yainamoto, 1987; © iN, 1981; @ Clarke, 1942; © Ham, 1949; © James, 
1966。 空 白 为 未 分 析 。 

传统 的 沉积 岩石 学 不 太 重 视 沉积 岩 化 学 成 分 研究 ，20 世纪 70 年 代 以 来 ， 人们 发 现 沉积 岩 化 学 成 分 与 
其 形成 的 构造 环境 乃至 物 源 区 特点 有 密切 关系 ， 因 而 对 沉积 岩 化 学 成 分 越 来 越 重视 。 概 括 说 来 现代 沉积 岩 
岩石 地 球 化 学 研究 主要 包括 下 列 四 个 方面 (参见 Rollinson, 1993) : 

(1) 物 源 区 (provenance) 化 学 成 分 对 沉积 岩 化 学 起 着 主要 的 控制 作用 ,但 沉积 物 离 开 物 源 区 后 的 作 
用 也 有 大 的 影响 。 物 源 区 成 分 主要 取决 于 大 地 构造 环境 。 对 沉积 岩 的 主要 元 素 研究 表明 ， 以 前 的 风化 条 件 
有 时 可 以 从 化 学 上 得 以 识别 ， 因 此 不 同 的 风化 条 件 可 以 反映 在 所 形成 的 沉积 物 上 。 

(2) 沉积 物 在 搬运 过 程 中 也 可 以 发 生 大 的 成 分 变化 。 例 如 有 些微 量 元 素 会 富 集 在 烙 土 矿物 组 分 或 重 矿 
物 中 。 这 些 作 用 在 大 的 程度 上 取决 于 从 剥蚀 到 沉积 所 经 历 的 时 间 间 隔 。 

(3) 沉积 过 程 中 发 生 的 化 学 成 分 变化 取决 于 沉积 环境 ， 而 沉积 环境 是 由 沉降 速率 控制 的 。 化 学 和 生物 
化 学 作用 控制 了 元 素 在 海水 中 的 溶解 度 ， 这 些 作用 连同 海底 风化 作用 以 及 还 原 条 件 都 对 特定 的 沉积 类 型 起 
重要 作用 。 

(4) 沉积 后 的 作用 可 以 用 稳定 同位 素来 研究 。 在 成 岩 流体 研究 中 ， 氧 、 氧 同位 素 可 以 有 效 地 示 踪 不 同 
类 型 的 水 。 在 石灰 岩 成 岩 作 用 的 研究 中 ， 则 要 用 碳 和 和 氧 同位 素 。 利 用 氧 同位 素 分 异 与 温度 的 依赖 关系 ,可 
以 计算 成 岩 过 程 中 的 地 热 梯 度 ， 从 而 恢复 岩石 的 埋藏 历史 。 


(=) 沉积 岩 的 结构 


与 岩浆 岩 和 变质 岩 整体 上 都 具有 结晶 的 结构 面貌 不 同 ， 沉 积 岩 虽然 都 是 沉积 成 因 ， 但 却 
没有 统一 的 沉积 结构 面貌 ， 结 构 变化 非常 大 。 这 主要 是 因为 不 同 沉积 物 可 以 具有 截然 不 同 的 
沉积 机 理 ， 沉 积 后 还 要 继续 经 受 成 岩 改 造 造成 的 。 = 

由 于 沉积 岩 基 本 上 可 看 成 是 固 结 的 沉积 物 ， 在 大 多 数 情 况 下 ， 沉 积 岩 的 整体 结构 基本 上 
由 沉积 物 决 定 ， 或 者 说 ， 该 整体 结构 在 沉积 作用 中 就 已 大 致 形成 ， 只 是 在 成 岩 作 用 中 被 封 固 
在 沉积 岩 中 ， 只 有 少数 结构 是 在 成 岩 作 用 中 形成 的 。 沉 积 作用 中 形成 的 结构 可 称 为 沉积 结 
构 ， 归 纳 起 来 ， 沉 积 结构 可 分 为 5 种 基本 类 型 (图 13 -1)。 

Om AG 2544 (detrital texture): 主要 由 砾 、 砂 等 较 粗 的 陆 源 碎 悄 (或 他 生 矿 物 颗粒 ) 机 
械 堆 积 形成 。 这 些 碎 悄 颗 粒 之 间 的 物质 称 为 填 隙 物 〈filings)， 它 们 可 以 是 与 碎 眉 颗粒 大 致 
同时 沉积 ,但 相对 却 细小 许多 的 机 械 沉 积 质点 ， 如 在 粗大 砾石 之 间 的 泥 砂 、 在 砂粒 之 间 的 泥 
等 ， 这 种 填 际 物 称 为 基质 (matrix) ， 也 可 以 是 在 沉积 后 作用 申 由 孔隙 水 沉淀 出 来 的 矿物 唱 
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Cc) 自生 颗粒 结构 
图 13 一 1 沉积 岩 整体 结构 的 基本 类 型 





Ce) 结晶 结构 


体 ， 这 种 填 隙 物 称 为 胶结 物 (cement) 。 当 然 填 陵 物 有 时 并 不 会 将 碎 悄 颗粒 之 间 的 空间 全 部 
填 满 ， 这 时 就 会 出 现 二 些 孔隙 (pore), 

ORAH (muddy texture): 主要 由 极 细小 ( 泥 级 ) 的 固态 质点 机 械 堆积 形成 ,这些 
质点 通常 不 是 单一 成 因 ， 既 可 由 母 岩 或 其 他 物体 机 械 破碎 产生 ， 也 可 以 在 风化 或 沉积 作用 中 
由 化 学 或 生物 作用 产生 。 沉 积 时 ， 不 同 成 因 的 质点 常常 会 混杂 在 一 起 而 同时 参与 结构 的 形 
成 。 当 它们 出 现在 碎 导 结构 中 时 就 成 了 碎 导 结构 中 的 基质 。 

日 自生 颗粒 结构 :; 常 被 简称 为 颗粒 结构 (granular texture) ， 主 要 由 一 些 特殊 的 颗粒 ， 如 
生物 碎 悄 、 饰 粒 等 机 械 堆积 形成 ， 颗粒 之 间 的 填 隙 物 也 有 基质 和 胶结 物 ， 在 这 些 方面 ， 它 与 
碎 悄 结构 极为 相似 ,但 结构 中 的 颗粒 却 不 同 于 陆 源 碎 悄 ， 它 主要 是 由 自生 矿物 构成 的 。 

日 生物 骨架 结构 (skeletal texture): 主要 由 造 礁 生 物 原 地 生长 繁殖 形成 ， 在 生物 骨架 之 
间 的 空隙 中 常 有 自生 颗粒 ， 泥 级 质点 或 胶结 物 充 填 。 此 外 ， 一 些 菠 类 (ER, SOS) 其 
” 烙 液 可 以 烙 结 其 他 成 分 ( 灰 泥 、 颗 粒 、 生 物 碎 必 等 ) 形成 粘 结 格 架 。 

日 结晶 结构 (crystalline texture); 也 称 化 学 结构 ， 主 要 由 原 地 化 学 沉淀 的 矿物 晶体 形 
成 ， 所 谓 “ 原 地 ”是 指 晶体 的 大 小 、 形 态 和 相对 位 置 都 是 在 矿物 沉淀 时 形成 的 。 就 结构 面 
貌 而 言 ， 结 晶 结 构 与 岩浆 岩 或 变质 岩 的 某 些 结构 很 相似 ， 但 结构 中 的 矿物 却 是 从 低温 低压 的 
水 溶液 中 沉淀 的 ， 而 且 大 多 都 是 同一 种 矿物 。 它 们 显然 都 是 自生 矿物 。 这 种 结构 可 以 在 沉积 
时 形成 ， 也 可 在 沉积 以 后 由 其 他 结构 改造 形成 。 

这 5 种 沉积 结构 在 具体 表象 或 成 因 上 还 有 许多 变化 ， 之 间 还 有 诸多 过 渡 类 型 。 这 些 将 在 
以 后 章节 中 结合 沉积 作用 再 作 详细 介绍 。 关 于 成 岩 结 构 ， 将 在 成 岩 作 用 一 章 中 专门 介绍 。 


三 、 沉 积 岩 的 构造 


沉积 岩 的 构造 总 称 为 沉积 构造 (sedimentary structure)， 指 在 沉积 作用 或 成 岩 作用 中 在 
岩层 内 部 或 表面 形成 的 矿物 成 分 的 空间 分 布 与 排列 方式 特征 ， 这 里 的 “岩层 ”是 指 由 区 域 
性 或 较 大 范围 沉积 条 件 改 变 而 形成 的 构成 沉积 地 层 的 基本 单位 。 相 邻 的 上 下 岩层 之 间 被 层面 
隔 开 。 层 面 是 一 个 机 械 薄弱 面 ， 易 被 外 力作 用 剥 露 出 来 。 无 论 是 岩层 内 部 还 是 岩层 表面 的 构 
造 都 有 不 同 的 规模 ， 但 通常 都 是 宏观 的 。 

沉积 构造 的 类 型 极为 复杂 ， 描 述 性 、 成 因 性 或 分 类 性 术语 极 多 ， 其 中 ， 在 沉积 作用 中 或 
在 沉积 物 固 结 之 前 形成 的 构造 称 为 原生 沉积 构造 (Primary sedimentary structure) ， 在 沉积 物 
固 结 之 后 形成 的 构造 称 为 次 生 沉积 构造 (secondary sedimentary structure ) 。 在 已 研究 过 的 沉 
积 构造 中 ， 绝 大 多 数 都 是 原生 沉积 构造 。 从 形成 机 理 看 ， 任 何 构 造 都 无 外 乎 物理 、 化 学 、 生 
物 或 它们 的 复合 成 因 ， 相 应 的 构造 也 就 具有 相应 的 形迹 特点 ， 特 别 是 原生 沉积 构造 常常 与 沉 
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积 环境 的 动力 条 件 、 化 学 条 件 或 生物 条 件 有 密切 的 成 因 联系 ,对 沉积 环境 的 解释 或 岩层 顶 底 
面 的 判别 都 有 重要 意义 。 这 里 只 介绍 表 13 -2 中 列 出 的 常见 或 重要 的 构造 类 型 ,其 中 除 缝合 
线 构 造 和 部 分 结核 构造 为 次 生 沉积 构造 外 ， 其 他 的 都 是 原生 沉积 构造 。 


表 13 -2 重要 或 常见 的 沉积 构造 类 型 








生物 成 因 
生 痕 构造 
生物 扰动 构造 
植物 根 痕 构造 
三 层 构造 


化 学 成 因 
AH ABE 
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冲刷 构造 














(一 ) 物理 成 因 的 构造 


1. B (bedding) 构造 

层 理 是 沉积 物 以 层 状 形式 堆 倒 而 在 岩层 内 部 形成 的 层 状 形迹 ， 它 由 沉积 质点 的 颜色 、 成 
分 或 形状 、 大 小 等 显示 。 绝 大 多 数 层 理 都 是 在 沉积 作用 中 形成 的 , 主要 与 流体 的 机 械 作用 有 
关 ， 部 分 还 与 化 学 或 生物 作用 有 联系 ， 被 称 为 沉积 层 理 。 极 少数 层 理 是 在 埋藏 以 后 和 固 结 以 
前 通过 机 械 重组 或 化 学 沉淀 形成 的 ， 被 称 为 成 岩层 理 。 通 常 所 说 的 层 理 都 是 指 沉积 层 理 。 

层 理 描述 要 用 到 一 些 基本 术语 ， 主 
要 有 纹 层 、 层 系 和 层 系 组 等 (图 13 - 
2)。 纹 层 (lamina) 是 层 理 中 可 以 划分 
出 来 的 最 小 层 状 单位 (通常 是 宏观 的 ， 
也 可 以 是 微观 的 )， 具 有 明显 的 上 下 边 
界 ， 内 部 颜色 、 成 分 或 粒度 比较 均匀 而 
不 可 再 分 。 单 一 纹 层 的 厚度 多 在 毫米 级 ， 
也 可 小 于 1mm 或 达 数 厘米 。 同 一 纹 层 是 
在 相同 条 件 下 同时 或 几乎 同时 形成 的 。 
层 系 (set) 可 以 由 一 组 相同 或 相似 的 纹 
层 稚 置 而 成 ， 也 可 以 不 含 纹 层 只 显示 粒 
度 的 渐变 特征 。 同 一 层 系 是 在 基本 相同 
条 件 下 在 一 段 时 间 内 累积 形成 的 。 相 邻 
层 系 间 的 界面 称 为 层 理 面 (bedding Baer 
plane), ， 它 可 以 是 平面 或 曲面 。 在 岩层 mis -2 tO 
的 垂直 断面 上 ， 纹 层面 和 层 理 面 都 由 纹 
MRR, BRA (coset) 由 两 个 或 两 个 以 上 相同 或 有 成 因 联系 的 层 系 章 置 而 成 。 层 系 组 是 
在 一 个 较 长 时 间 段 由 于 流体 运动 状态 、 沉 积 物 沉积 速率 或 其 他 沉积 条 件 呈 规律 性 波动 形成 
的 。 上 述 纹 层 、 层 系 或 层 系 组 的 界面 一 般 都 不 是 机 械 薄 弱 面 ， 除 特殊 情况 以 外 ， 均 难以 沿 这 
些 面 剥 开 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 层 理 都 可 分 出 纹 层 、 层 系 或 层 系 给， 其 中 可 以 分 出 纹 层 或 有 纹 
理 显示 的 层 理 为 纹 层 状 展 理 ， 如 水 平和 平行 层 理 、 交 错 层 理 、 波 状 层 理 、 脉 状 或 透镜 状 展 理 
等 ， 分 不 出 纹 层 或 没有 纹理 显示 的 层 理 为 非 纹 层 状 层 理 ， 如 递 变 层 理 、 块 状 层 理 等 。 在 一 个 
岩层 内 ， 自 下 而 上 的 层 理 可 以 相同 ， 也 可 以 不 同 。 需 要 着 重 指出 的 是 ， 虽 然 层 理 是 显示 在 岩 
层 的 某 个 断面 上 ， 但 无 论 是 纹 层 还 是 层 系 、 层 系 组 都 是 三 维 空 间 中 的 层 状 单位 ， 它 们 在 岩层 
断面 上 显示 的 形态 或 延伸 方向 既 与 这 些 “ 层 ”有 关 ， 也 与 断面 的 方位 有 关 ， 这 一 点 在 确定 
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层 理 类 型 或 利用 层 理 判断 流向 时 尤为 重要 。 

(1) 水 平 层 理 `(Eorizontal bedding) 

纹 层 呈 平面 状 ， 相 互 平行 丢 置 目 与 层面 平行 。 纹 层 厚度 多 在 lmm 以 下 ， 少 数 可 达 1 ~ 
2mm， 在 岩层 各 个 方位 的 垂直 断面 上 都 有 较 密集 的 平行 直线 状 纹理 显示 。 常 产 在 粉 砂岩 、 泥 
质 岩 或 粒度 相当 的 其 他 岩层 内 ;可 看 成 是 水 流 缓慢 或 静水 条 件 下 的 沉积 产物 。 

a (2) 平行 层 理 (parallel bedding) 

SS 与 水 平 层 理 相似 ， 也 由 平面 状 纹 层 平 

2 行 层面 释 置 而 成 ,不同 的 是 纹 层 厚度 较 

大 ， 构 成 粒度 较 粗 ， 纹 理 常 不 如 水 平 层 理 

清晰 (图 13 =3)。 有些 平行 层 理 可 沿 纹 

层面 剥 开 ， 剥 开 面 上 可 出 现 一 些 长 短 不 

图 13 -3 PATEL A AE —, AEE AY SER ARIE RSE, 

称 为 剥离 线 理 (parting lineation) ， 它 是 由 颗粒 在 沉积 物 表 面 滚 挪动 形成 的 。 平 行 层 理 多 产 

在 粗 砂 岩 、 砂 砾 岩 或 粒度 相当 的 其 他 岩石 内 ， 是 水 体 较 浅 、 流 速 较 高 或 反复 冲刷 环境 的 
产物 。 

(3) 交错 层 理 (cross-bedding) 

纹 层 与 层 理 面 星 斜 交 关系 ， 相 互 平行 释 置 成 单个 的 层 系 再 组 合成 层 系 组 ， 单 个 纹 层 的 厚 
度 可 随 纹 层 构 成 粒度 的 增 大 而 变 厚 ， 从 小 于 lmm 到 数 厘 米 不 等 。 纹 层 和 层 系 界面 可 以 是 平 
MOR, 也 可 以 是 曲面 状 ， 相互 常常 斜 交 ， 偶尔 也 可 以 平行 。 相 邻 的 层 系 界面 可 以 彼此 独立 ， 
也 可 以 依次 切割 ， 在 粉 砂岩 、 砂 岩 、 砾 岩 或 粒度 相当 的 其 他 岩石 内 都 有 广泛 分 布 。 无 论 在 形 
态 上 还 是 在 成 办 上， 交错 层 理 都 是 最 复杂 多 变 的 一 种 层 理 类 型 ， 进 一 步 细 分 常常 十 分 困难 ， 
实践 中 ， 可 按 层 系 的 形态 分 成 以 下 4 种 (图 13 -4)。 l 
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(co) 槽 状 交 错 层 理 (d) 种 状 交错 层 理 (eo) 波状 交错 层 理 


图 13 -4 常见 交错 层 理 及 流向 和 上 层面 的 判别 
小 箭头 指向 上 层面 ， 大 箭头 表示 流向 


@@ 板 状 交 错 层 理 〈tabular cross-bedding) : 各 层 系 界面 均 为 平面 且 与 层面 平行 ， 单 个 层 
系 呈 等 厚 的 板 状 ， 其 中 纹 层 较 平 直 或 微 下 止 ,与 层 系 界面 斜 交 。 
ORR 4 (wedge cross-bedding) : 各 层 系 界面 也 为 平面 ， 但 彼此 不 平行 ， 单 个 层 
系 不 等 厚 而 晨 棉 状 ， 其 内 纹 层 与 板 状 交错 层 相仿 。 
.加 波状 交错 层 理 〈wavyeross-bedding) : 层 系 界面 为 波状 起 伏 的 曲面 ， 相 邻 界面 可 以 相 
交 也 可 以 不 相交 ， 总 的 延伸 方向 与 层面 平行 。 纹 层 也 与 层 系 界面 斜 交 , 但 有 时 也 可 能 不 太 
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清晰 。 

日 袜 状 交错 层 理 (trough cross-bedding) : 层 系 界面 为 下 四 勺 形 曲面 ， 在 岩层 不 同方 位 的 
断面 上 ， 曲 面 下 四 的 程度 不 同 ， 一 般 在 垂直 流向 的 断面 上 比 在 平行 流向 的 断面 上 下 四 更 强 。 
层 系 内 的 纹 层 多 呈 下 媚 的 曲面 ， 通 常 与 层 系 界面 斜 交 ， 偶尔 平行 。 

上 述 4 种 交错 层 还 可 按 层 系 的 厚度 进一步 划分 ， 单 一 层 系 无 论 是 否 等 厚 ， 均 以 它 的 最 大 
厚度 为 准 ， 最 大 厚度 小 于 3cm 时 为 小 型 ，3 ~ 10cm 时 为 中 型 ， 大 于 10cm 时 为 大 型 a 所 以 实 
际 的 交错 层 就 有 大 型 板 状 、 中 型 槽 状 、 小 型 波状 等 的 区 别 。 

这 些 交 错 层 大 多 是 定向 水 流 的 作用 产物 ， 水 的 流速 对 层 系 厚度 有 重要 影响 。 在 一 定 范围 
内 ， 流 速 愈 大 ， 所 形成 的 层 系 厚度 也 愈 大 。 相 对 而 言 ， 水 平 层 理 、 小 型 、 中 型 、 大 型 交错 层 
理 和 平行 层 理 大 致 可 反映 流速 由 低 到 高 的 变化 序列 。 

交错 层 理 常 被 用 来 判断 水 的 流向 ， 即 同一 层 系 内 纹 层 的 倾斜 方向 就 代表 了 形成 该 层 系 时 
的 流向 。 有 些 交错 层 还 可 指示 岩层 顶 面 ， 即 当 纹 层 为 下 四 的 曲面 状 时 ， 它 与 层 系 的 下 界面 可 
以 呈 逐 渐 相 切 关系 而 与 上 界面 为 角度 交 截 关系 《图 13 =4)。 

除 上 述 一 般 交错 层 理 外 ,还 有 许多 具有 特殊 形态 和 成 因 的 交错 层 理 ， 这 里 介绍 几 种 主要 类 型 
(图 13.=5)。 


ZU 






ER 冲洗 交错 层 理 at ai Cd) ARREN 
图 13 -5 几 种 特殊 的 交错 层 理 


日 羽 状 交错 技 理 (herringbone cross-bedding) : 指 上 下 相 邻 层 系 中 的 纹 层 倾斜 方向 相反 的 一 种 交错 层 理 ， 
也 称 青 鱼刺 状 或 双向 交错 层 理 ， 多 出 现在 板 状 或 模 状 交错 层 理 中 。 形 成 于 流向 可 以 反 转 的 环境 ， 如 三 角 洲 
或 潮汐 带 内 。 

回 冲洗 交错 层 理 (swash cross-bedding) : 本 质 上 属于 羽 状 或 棉 状 交错 层 理 , 但 同一 层 系 的 上 下 界面 和 
它们 与 层面 的 夹 角 都 很 小 ， 相 邻 层 系 纹 层 的 倾斜 方向 可 以 相同 ， 也 可 以 相反 ， 纹 层 非 常平 直 ， 与 层 系 界面 
大 致 平行 或 小 角度 交 截 。 形 成 于 反复 冲刷 的 滨海 或 滨 湖 环境 中 ， 赋 存 岩石 多 是 缺少 泥 质 的 砂岩 或 粒度 相似 
的 其 他 岩石 。 

日 浪 成 交错 层 理 (wave-ripple cross-bedding) ; 断面 上 很 像 槽 状 交错 层 理 ， ARR MURR, 局 部 对 
下 面 的 层 系 有 较 强 的 切割 ， 横 向 上 可 过 渡 为 相 邻 层 系 内 的 某 个 纹 层 界面 。 纹 层 多 为 横向 延伸 的 舒缓 波 曲 
状 ， 大 致 与 层 系 界面 平行 ， 但 在 层 系 的 一 端 则 逐渐 汇聚 成 束 或 被 另 一 个 层 系 界 面 交 截 。 通 常 认为 浪 成 交错 
层 理 是 在 沉积 速率 较 高 的 条 件 下 ， 由 水 的 流动 和 振荡 运动 综合 作用 形成 。 客 可 形成 在 各 种 水 深 条 件 下 ， 但 
在 浅水 中 很 容易 遭 到 破坏 。 常 可 作为 偶 受 风浪 扰动 较 深 水 环境 的 标志 ， 常 常 发 育 在 富 含 泥 质 的 粉 砂 或 细 砂 
岩 中 。 

OLRRWZ® (hummocky cross-bedding): 层 系 呈 宽 缓 的 圆 丘 状 ， AmE, Kik l ~5m， 丘 高 
可 达 20 ~50cm 或 更 高 ， 垂 向 上 大 多 只 出 现 1 ~3 个 层 系 。 层 系 内 的 纹 层 与 层 系 边界 基本 平行 ， 但 向 着 丘 顶 
或 丘 谷 方向 收敛 ,在 丘 谷 处 与 相 邻 层 系 内 的 纹 层 以 小 角度 交错 或 呈 过 渡 关系 。 在 这 一 点 上 ， 它 与 浪 成 交错 
层 理 很 相似 。 实 际 上 ， 丘 状 交错 层 理 的 形成 也 与 水 的 振荡 作用 有 关 ， 是 水 面 的 巨 浪 引起 深部 水 体 也 随 之 振 
荡 的 产物 ， 只 是 它 标志 的 水 深 要 比 浪 成 交错 层 理 更 大 ， 赋 存 崖 石 也 多 是 富 泥 的 粉 砂岩 或 细 砂 岩 。 
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日 风 成 交错 层 理 ( wind-dune cross-bedding) : 通常 是 板 状 或 模 状 交错 层 ， 但 层 系 厚度 很 大 ， 一 般 在 儿 囊 
厘米 到 几米 之 间 ， 纹 层 也 较 厚 ， 最 厚 可 达 2 ~ 5cem， 多 旦 平板 状 。 赋 存 岩 石 多 为 干净 的 中 细 砂 岩 (RDS 
泥 )， 形 成 于 缺少 植被 的 陆 表 环境 ， 如 沙漠 和 裸露 海岸 地 带 等 。 

(4) 脉 状 展 理 (flaser bedding)、 波 状 层 理 (wavy bedding) 和 透镜 状 层 理 (lenticular 
bedding) 

这 三 种 层 理 都 是 泥 质 和 砂 质 (通常 是 粉 砂 或 细 砂 ) 沉积 物 交 蔡 沉 积 形成 的 一 种 复合 
层 理 。 - 

@ 脉 状 层 理 : 又 称 压 扁 层 理 ， 其 主要 特征 是 沉积 物 以 砂 为 主 ， 断 面 上 ， 泥 只 以 起 伏 脉 状 
或 细 长 飘带 状 等 夹 在 砂 质 沉积 物 中 。 

日 透镜 状 层 理 : 沉积 物 以 泥 为 主 ， 断 面 上 ， 砂 只 以 透镜 状 或 细 长 飘带 状 等 夹 在 泥 质 沉积 
DP. l 

Bi Ah FE P HD LAL I A Be RRRS. hE, ERRA 

= 泥 的 厚度 均 较 小 , RAB 1~2em, HHRAILSK. EA 


相仿 ， 称 为 波状 层 理 ， 图 13 -6)。 成 因 上 ， 两 种 层 理 都 是 在 沉 


速 总 体 较 高 ;只 间或 降低 ， 形 成 脉 状 层 理 ; 相反 ， 若 流速 总 体 
较 低 ,只 间或 (或 阵 发 性 ) 增高 ， 则 形成 透镜 状 层 理 。 不 过 ， 
即使 是 在 流速 较 高 时 ,其 流速 大 致 也 只 相当 于 形成 本 型 交错 层 
理 的 流速 。 在 河 漫 淮 、 三 角 洲 前 缘 、 潮 汐 带 、 湖 滨 等 环境 经 常 
有 这 两 种 层 理 产 出 。 

(5) HEJH (rhythmic bedding) 

由 成 分 或 颜色 明显 不 同 的 两 种 水 平 薄 层 交替 释 置 构成 的 层 

图 13 -6 脉 状 层 理 和 理 称 为 韵律 层 理 。 层 理 中 各 薄 层 的 厚度 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 ， 

透镜 状 层 理 最 大 层 厚 可 达 几 厘米 ， 最 薄 仅 lmm 左右 ， 层 内 通常 是 均匀 的 ， 
散 点 为 砂 ， 黑色 为 泥 偶尔 在 较 厚 的 层 内 发 育 有 隐约 的 水 平 或 微波 状 纹 层 。 常 见 的 成 
分 交替 是 : 砂 或 粉 砂 = 泥 质 ， 碳酸 盐 = 泥 质 ， 硅 质 -= 泥 质 ， 碳 酸 盐 -= 硅 质 等 。 成 分 的 交替 大 
多 都 会 同时 在 颜色 上 有 所 反映 ， 但 常见 的 颜色 交 苦 则 是 灰白 、 灰 (小 色 ) -RR ER R 
色 )。 无论 是 成 分 还 是 颜色 的 韵律 变化 必定 与 某 种 自然 韵律 有 关 ， 如 潮汐 的 往复 和 季节 的 更 
替 等 ， 前 者 常 造成 潮汐 带 中 砂 或 粉 砂 和 泥 质 韵律 ， 后 者 则 可 导致 多 种 极 薄 层 的 前 律 。 如 在 较 
深海 或 湖泊 中 由 微小 的 具 钙 质 骨骼 的 颗 石 渡 或 具 硅 质 骨骼 的 硅 薄 周期 性 繁 感 造 成 的 语 化 石 层 
(RE) 和 贫 化 石 层 CRE) 韵律 ,在 冰川 湖 的 中 心 区 由 冰川 融化 、 陆 源 碎 导 释放 快慢 形成 
的 以 泥 为 主 的 浅 色 层 和 深 色 层 韵律 〈 即 冰川 纹 泥 ) ， 在 海 湖 盆地 中 因 季 度 性 洪水 泛滥 和 止 歌 
使 弥散 到 较 次 水 区 沉积 的 细 粒 碎 居 颗 粒 增 减 韵律 ， 等 等 。 在 岩层 断面 上 ， 背 律 层 理 与 水 平 层 
理 很 相像 ， 其 中 极 薄 的 韵律 层 理 与 水 平 层 理 实际 并 无 区 别 ,在 指示 微弱 流动 水 或 静水 条 件 这 
一 点 上 它们 也 是 共同 的 ， 可 一 并 称 为 水 平 层 理 。 

(6) 粒 序 层 理 (graded bedding) 

粒 序 层 理 又 称 递 变 层 理 ， 是 一 种 重要 的 非 纹 层 状 展 理 ， 层 理 中 没有 任何 纹 层 或 纹理 显 
示 ， 只 有 构成 颗粒 的 粗细 在 垂 向 上 的 连续 递 变 。 在 原始 岩层 的 断面 上 ， 按 递 变 趋势 ， 粒 序 层 
理 可 分 为 三 种 ， 自 下 而 上 , ,颗粒 由 粗 到 细 的 递 变 称 正 粒 序 , 由 细 到 粗 的 递 变 称 反 粒 序 ， 若 正 
反 粒 序 呈 渐变 性 衔接 称 双 向 粒 序 。 另 外 ， 按 粗细 颗粒 的 分 布 特征 ,， 粒 序 层 理 还 可 分 为 粗 尾 粒 
序 和 配 分 粒 序 两 种 。 粗 尾 粒 序 (coarse-tail grading) 是 在 整个 递 变 层 中 ， 细 颗粒 作为 粗 颗粒 

"280 - 





Bt, 两 种 层 理 常 常 共 生 ， 有 时 还 有 过 渡 类 型 〈 砂 泥 数量 大 体 


积 物 供应 较 充 分 的 条 件 下 由 速度 不 稳定 的 流水 沉积 而 成 ， 若 流 “ 


的 基质 存在 ， 递 变 只 由 粗 颗 粒 的 大 小 显示 ， 配 分 粒 序 (distribution grading) 是 在 粗 颗粒 之 间 
没有 细 颗 粒 基质 ， 粗 细 颗 粒 呈 递 变 式 分 开 【〈 图 13 -7)5 KWE, 通常 的 递 变 是 砂 、 粉 砂 级 
颗粒 或 它们 与 泥 级 的 递 变 ， 少 数 可 涉及 砾 级 或 只 在 砾 级 之 间 递 变 。 有些 只 在 粉 砂 级 和 泥 级 之 
间 的 递 变 难以 在 宏观 上 觉察 ， 只 有 在 显微镜 下 才能 发 现 ， 这 样 的 递 变 称 显 微 粒 序 。 一 次 递 变 
的 累积 厚度 与 递 变 颗粒 的 粒度 有 关 ， 如 砂 、 粉 砂 、 泥 级 的 递 变 一 般 不 超过 20 ~30cm， 最 薄 
只 有 几 毫 米 ， 而 单 由 砾石 显示 的 递 变 则 可 达 1 ~ 2m 或 更 厚 。 粒 序 层 理 有 两 种 基本 成 因 ， 最 
常见 的 是 由 碎 屑 物 重力 流 或 密度 流 (如 泥石流 、 浊 流 、 风 骏 流 等 ) 快速 印 荷 形成 粗 尾 粒 序 
层 理 ， 相 对 少见 的 是 由 水 流速 度 逐 渐 改 变形 成 配 分 粒 序 层 理 。 





OR A 
| Be Sg RS 
(a) 正 粒 序 (b) 反 粒 序 Co) 双向 粒 序 (d) HERY Ce) 配 分 粒 序 
图 13-7 粒 序 层 理 的 基本 类 型 


(7) 块 状 层 理 (massive bedding) 

当 整 个 岩层 或 岩层 内 的 某 个 层 状 部 分 
的 成 分 、 结 构 或 颜色 都 是 均一 的 ， 或 虽 很 
杂乱 但 却 具有 某 种 宏观 的 均一 性 ， 既 没有 
纹 层 或 纹理 显示 ， 也 不 是 其 他 层 理 的 构成 
部 分 ， 该 岩层 或 层 状 部 分 就 具有 块 状 层 
理 ， 或 称 为 均匀 层 理 (homogeneous 
bedding) 【图 13 =8)。 块 状 层 理 可 以 是 
沉积 形成 的 ， 也 可 以 是 其 他 层 理 经 成 岩 作 
用 改造 形成 的 。 沉 积 的 块 状 展 理 有 两 种 成 因 : 一 是 环境 条 件 (包括 原始 物质 的 供应 、 环 境 
的 物理 、 化 学 和 生物 特性 等 ) 长 期 稳定 不 变 ,， 沉 积 物 是 完全 均匀 累积 起 来 的 ; 二 是 极 高 密 
度 的 碎 导 物 重力 流 或 密度 流 快 速 印 荷 ， 各 种 成 分 和 粒度 的 颗粒 来 不 及 分 异 都 同时 沉积 下 来 。 
改造 形成 的 块 状 展 理 也 有 两 种 成 因 : 一 是 由 销 泥 生物 反复 气 穴 、 扰 劲 使 原 沉 积 物 均一 化 
( 详 见 生物 扰动 构造 ); 三 是 在 重 结晶 、 交 代 等 化 学 过 程 中 ， 沉 积 物 的 原始 层 理 完全 破坏 而 
造成 了 宏观 主 的 均一 性 。 "4 

有 些 泥 质 或 仅 含 部 分 粉 砂 的 岩层 在 宏观 上 为 块 状 展 理 ， 但 在 显微镜 下 可 以 见 到 微细 的 纹 
层 或 粒 序 特征 ， 严 格 说 ， 这 种 层 理 不 能 称 为 块 状 层 理 ， 应 称 为 相应 的 显 微 层 理 。 

2. 波 痕 (ripple mark) 构造 É 

由 水 或 风 的 机 械 作用 在 沉积 平面 上 形成 的 一 种 规则 起 伏 称 为 波 痕 构 造 ， 它 是 由 相对 凸 起 
的 波 疹 和 相对 下 四 的 波 谷 在 岩层 顶 面 的 某 个 方向 上 相间 排列 构成 ， 广泛 出 现在 砂岩 、 粉 砂 
岩 、 泥 质 岩 和 其 他 粒度 相当 的 岩石 内 。 描 述 波 痕 形态 常 使 用 4 个 定量 要 素 ， 在 垂直 波兰 延伸 
方向 的 断面 土 它们 分 别 是 : 

波长 (L): 指 相 邻 两 波峰 间 的 距离 。 





图 13 -8 HREH 
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波 高 (A): 指 波峰 到 波 谷 的 垂直 距离 。 

BORG (RD: 指 波长 与 波 高 之 比 (L/H). 

对 称 指数 (SI): 指 同 波峰 或 波 谷 缓坡 面 与 陡坡 面 的 投影 距离 之 比 (L171)。 

此 外 ， 波 痕 的 形态 还 包括 波峰 、 波 谷 的 形态 和 它们 在 岩层 顶 面 的 延伸 形态 。 波 峰 有 圆 
峰 、 人 尖峰 和 平 顶 峰之 分 ， 峰 谷 只 有 圆 谷 和 人 尖 谷 两 种 。 波 冰 的 延伸 形态 很 复杂 ， 典 型 的 有 直线 
6. wiht. ABA. BBA. PAWS (图 13 -9)。 
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Ce) BIE 
图 13 -9 波 痕 的 大 小 和 形态 


(b) pk tet 





(a) nee 


按 成 因 ， 波 痕 可 分 成 流水 波 痕 、 浪 成 波 痕 和 风 成 波 痕 三 种 基本 类 型 。 

Om KR: 是 由 定向 水 流 形成 的 不 对 称 波 痕 ， 常 见 的 L<60cm,H<6cm，RI>5 (多 
A8~15), SI>2.5, BABA. WHE., HARRI. AAV SS ik oh AY 
H, 总体 倾向 与 流向 相反 。 在 断面 上 常 可 见 与 陡坡 面 平行 的 纹 层 ， 这 是 鉴别 流水 波 痕 的 一 个 
重要 标志 。 在 各 种 深度 的 河 、 湖 、 海 环境 中 都 可 出 现 ， 但 在 泥 质 岩 中 不 发 育 。 

@ 浪 成 波 痕 : 是 由 水 的 振荡 作用 形成 的 波 痕 ， 常 呈 人 尖峰 圆 谷 的 对 称 或 不 对 称 形 ， 常 见 的 
L=0.9 ~200cm, 五 =0.3 ~25em, RI=4~13 (6 ~7 BAW), BARRA, (A RET Ia 
可 以 分 又 或 汇合 。 在 断面 上 ， 可 见 类 似 浪 成 交错 层 的 纹理 。 一 般 产 在 一 定 水 深 的 海 湖 环 
境 中 。 

@ 风 成 波 痕 : 是 风 在 暴露 的 松散 颗粒 性 (主要 是 砂 级 ) 沉积 物 表 面 吹 袭 形成 的 波 痕 ， 
常 为 圆 峰 圆 谷 的 不 对 称 形 ， 常 见 的 上 =2.5 ~25cm， H =0.5 ~1cm, RI=10~70, BARR 
4, TEBE, ATA. KRR S AKERRA, (EN Be, UAE 
峰 处 的 砂粒 常 比 波 谷 处 的 更 粗 ， 甚 至 出 现 细小 砾石 ， 这 与 流水 波 痕 正好 相反 。 

在 实际 产 出 的 波 痕 中 ， 还 有 一 种 复合 波 痕 ,， 它们 是 流水 与 流水 或 流水 与 浪 成 波 痕 的 复 
合 ， 例 如 在 较 大 波 痕 的 缓坡 面 上 还 至 加 有 同方 向 的 较 小 的 波 痕 ， 不 同方 向 的 直线 脊 或 波 曲 关 
波 痕 又 加 在 一 起 形成 网 格 状 波 痕 ， 或 称 干涉 波 痕 (〈interference ripple mark) 等 ; 另外， 水 下 
已 形成 的 波 痕 由 于 水 体 变 浅 ,， 原 有 的 尖峰 可 能 被 冲刷 成 圆 峰 ， 露 出 水 面 后 可 能 被 水 或 风 削 平 
成 为 平 顶 峰 ， 从 波峰 上 削 下 来 的 颗粒 偶尔 会 就 近 堆 积 在 波 谷 两 侧 使 圆 谷 逐渐 变 成 为 尖 谷 ， 因 
而 平 顶 峰 或 尖 谷 都 可 看 成 是 水 体 由 深 变 浅 或 波 痕 开 始 暴露 的 标志 。 

3. 又 瓦 构造 (imbricated structure) 

Ad FBX ad EAR Ra HRA OF FE ee TS Dy FM SP TE 
(图 13 -10)， 这 个 优势 倾斜 的 角度 称 释 瓦 角 。 当 岩层 发 育 交 错 层 理 时 ， 其 中 砾石 的 最 大 扁 
平面 顺 纹 层 的 优势 倾斜 不 属于 释 瓦 构造 的 范畴 。 疮 瓦 构造 主要 有 两 种 成 因 : 
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一 是 砾石 受 水 流 的 推动 或 波浪 的 击 打 ， 
其 最 大 扁平 面 就 与 水 流 方向 或 波浪 击 打 方 向 
反 向 倾斜 。 由 河水 推动 形成 的 到 瓦 角 相 对 较 
K, 最 大 可 达 15° ~30°， 在 滨海 由 波浪 击 打 
形成 的 又 瓦 角 相对 较 小 ， 大 多 在 15° 以 下 
(通常 为 7 ~8°)。 

LAER SER ADEA RAD PIE 
BU BL, HDL ABEL, MA 图 13-10 Æi 
近 0? 到 接近 90?， 最 大 扁平 面 的 倾斜 方向 则 大 致 与 流向 垂直 ， 友 瓦砾 石 可 能 同时 还 有 一 定 粒 
序 性 。 这 种 受 瓦 构造 的 成 因 机 理 尚 不 清楚 ， 可 能 与 搬运 过 程 中 的 悬浮 状态 和 流体 性 质 等 
ARK. 

4. 冲刷 构造 (scour structure) 

这 是 一 种 发 育 在 不 同 粒度 岩层 分 界面 上 的 止 凸 状 构造 ， 是 由 较 高 流速 的 流体 在 下 伏 沉 积 
物 顶 面 冲 刷 出 一 些 下 四 的 坑 槽 ， 尔 后 又 被 上 复 沉 积 物 覆盖 形成 并 保存 下 来 。 冲 刷 成 的 坑 槽 称 
冲 坑 或 冲 槽 ， 合 称 为 冲刷 痕 (scour mark) ， 它 们 被 覆盖 后 ， 在 覆盖 层 底 面 就 会 形成 与 冲刷 
痕 的 大 小 和 形态 完全 一 致 的 凸 起 ， 它 们 被 称 为 铸模 、 印 模 或 简称 为 模 (cast, mold) (图 
13 -11)。 通 常情 况 下 ， 冲 刷 流体 同时 也 是 沉积 覆盖 层 的 流体 ， 所 以 覆盖 层 往往 比 被 冲刷 层 
的 粒度 更 粗 ， 例 如 在 发 育 有 冲刷 构造 时 ， 常 常 是 砾 质 岩 层 覆 盖 在 砂 质 岩层 之 上 或 砾 质 、 砂 质 
岩层 覆盖 在 粉 砂 质 岩层 之 上 。 当 被 冲刷 的 是 含 泥 质 较 高 的 沉积 物 时 ， 在 覆盖 层 底 部 有 时 还 含 
有 从 被 冲刷 层 中 冲 人 刨 出 来 的 碎 块 〈 泥 砾 ) 。 
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5 OF (by Cc) EHA 
Ca) 冲刷 痕 的 形成 b). AB tt 上 柳 层 底面 显示 冲刷 痕 和 印 模 


fr 





(d) Wee ec Je i YAR Ce) 岩层 断面 上 的 冲刷 构造 〈 粗 线 为 神 币 面 》 
《箭头 指示 水 流 方向 ) 


图 13 -11 冲刷 构造 的 形成 及 产 出 标志 = 


冲刷 构造 中 一 种 较 特 殊 的 类 型 是 槽 模 〈flute cast) ， 宅 常常 出 现在 泥 质 层 被 冲刷 后 的 砂 
质 覆 盖 层 的 底面 上 ， 是 由 一 系列 平行 排列 的 舌 状 凸 起 构成 的 。 这 些 舌 状 凸 起 在 同一 方向 上 都 
是 起 较 高 ， 向 另 一 端 降低 ， 逐 渐 过 渡 到 与 底面 一 致 。 单 个 舌 宽 几 毫米 到 几 厘 米 ， 舌 长 几 厘 米 
到 几 十 厘米 ， 表 面 通常 光滑 ， 有 时 有 平行 长 轴 延 伸 的 平 直 小 湖 。 平 行 模 模 的 长 轴 ， 由 凸 起 站 
到 低 平 端的 方向 代表 了 冲刷 流体 的 流向 。 
当 冲 刷 构 造 的 规模 很 大 或 者 规模 不 大 ， 但 岩层 面 难以 剥 开 时 ， 冲 刷 构 造 常 表现 为 上 下 岩 
层 间 的 圆滑 、 非 规则 的 波 曲 状 接触 界线 ， 波 曲 的 起 伏 通常 不 大 ， 多 为 几 厘 米 到 几 十 厘米 ,， 超 
过 几米 的 较 少 见 ， 横 向 上 ， 它 可 任意 截断 下 伏 岩 层 的 内 部 构造 〈 如 层 理 ) ， 有 时 可 切断 一 层 
WEN Pale (13-11). 
+283 - 


5. 泥 裂 (muderack) . (HJR (raindrop print) 和 堆 痕 (hail imprints) 

这 三 种 构造 都 是 刚 沉 积 的 松软 沉积 物 项 面 暴露 在 大 气 中 形成 的 ， 被 统称 为 暴露 构造 
(exposed structure)， 常 出 现在 泥 质 岩 、 泥 质 粉 砂岩 或 相当 粒度 的 石灰 岩 中 (图 13 -12)。 

OHZ: NERF (desiccation 
crack), #2 76 (RF 5 KK PA 
时 ， 暴 露 沉 积 物 因 快速 脱水 收缩 形 
成 的 一 种 顶 面 裂 际 构造 ， 裂 际 宽 约 
几 毫 米 或 1 二 2mm Wb, BPR 
曲线 状 延 伸 ， 两 个 方向 的 裂隙 相通 
时 常 呈 了 形 或 工 形 连通 而 将 顶 面 分 

BI WR (a) MRAM <b) 割 成 一 系列 直 边 或 曲 边 多 边 形 : 在 
岩层 断面 上 ， 和 裂隙 一 般 垂 直 层 面 ， 内 壁 平 整 ， 长 几 毫 米 到 几 厘 米 , 终止 于 本 新 层 内 部 , 底部 
末端 呈 V 字形 ， 有 时 呈 U 字形 ,偶尔 可 穿 过 整个 岩层 。 但 不 穿 透 下 伏 岩 层 的 顶 面 。 裂 际 中 
多 有 上 复 沉 积 物 充 填 ， 甚 中 较 浅 表 的 充填 物 在 岩层 被 剥 开 后 可 以 仍 依附 在 覆盖 层 的 底面 形成 
PAR SD Fi AOE EAR ED 

@ 雨 痕 : 是 由 较 大 ， (ABTA TT ERS AR Ze i AH RAP Re. AARI 
大 致 旦 圆 或 椭圆 形 ， 直 径 多 为 2~S$mm， 深 度 多 在 Imm 以 下 ， 最 深 不 超过 2mm， 坑 缘 常 略 
高 于 层面 。 两 滴 过 小 ， 过 细 或 连续 降雨 时 间 过 长 都 不 利于 两 痕 的 形成 。 

OE: 与 雨 痕 大 体 相 似 ， 仅 坑 底 常 为 圆 弧 形 ， 坑 缘 西 起 也 更 高 一 些 ， 不 过 严格 区 分 雨 
痕 和 有 雹 痕 也 没有 太 大 实际 意义 。 

6. 泄 水 构造 (water escape structure) 

在 埋藏 条 件 干 ， 尚 未 固 结 的 机 械 性 沉积 物 所 含水 分 受 超 孔 隙 压力 的 迫使 可 以 快速 向 上 运 移 〈 即 泄 水 ) , 
同时 牵引 相关 颗粒 也 跟着 移动 ， 这 种 作用 称 为 沉积 物 的 液化 〈fluidization) 。 液 化 的 结果 是 沉积 物 原 有 的 沉 
积 构造 受到 改造 或 被 破坏 ， ea 
超 孔 隙 压力 常 与 沉积 物 的 快速 堆积 有 关 ， 它 一 方面 可 使 沉积 物 封存 更 多 的 水 分 ， 另 一 方面 也 可 使 沉积 物 的 
poate 4 出 现在 洪水 部 位 侧面 的 某 个 位 置 ， 泄 水 处 只 是 压力 的 释放 部 
位 。 就 目前 所 开 ， 涝 水 构造 常 出 现在 水 下 和 碎 丑 物 重力 流 或 三 角 洲 等 沉积 物 中 ,其 表现 形式 或 类 型 比较 复 
杂 ， 较 为 常见 的 有 士 球 纹理 构造 a 碟 状 构造 、 泄 水 管 构造 和 包 卷 构造 等 (图 13 -13)。 








(a) EI Cb》 碟 状 构造 (co) 泄 求 管 构造 D 包 卷 构造 (箭头 所 指 
为 洪水 孔 或 洪水 沟 ) 
图 13 -13 泄 水 构造 的 常见 类 型 


© £4 2H (up-drift lamination structure): 常 出 现在 含 部 分 泥 质 的 砂岩 中 ， 多 在 原 交 错 层 理 的 基 
础 上 经 洪水 的 牵引 作用 改造 形成 ， 其 特点 是 纹理 大 致 旦 垂直 层面 的 标 忽 状 、 有 时 清晰 ， 有 时 仅 隐约 可 见 ， 
反映 了 泄 水 流动 较 慢 ， 液 化 程度 较 低 或 流动 时 粘度 较 高 的 特点 。 
日 碟 状 构造 (dish structure); 是 由 一 系列 大 致 平行 层面 的 孤立 浅 碟 状 纹 层 显示 的 构造 ， 形 成 于 汇 水 速 
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度 相对 较 高 的 情况 下 ， 多 出 现在 砂岩 或 粉 夏 岩 中 。 泄 水 通过 粒 间 孔 向 上 运 移 时 可 使 颗粒 按 粒 度 、 密 度 或 形 
态 在 大 致 垂直 层面 的 方向 上 分 异 而 产生 大 致 平行 层面 的 成 岩 性 纹 层 ， 部 分 泄 水 可 以 较 高 速度 冲破 和 分 割 这 
种 纹 层 ， 冲 破 处 两 边 的 纹 层 也 随 之 上 猩 成 为 泄 水 也 或 泄 水 沟 ， 纹 晨 也 就 变 成 了 单个 的 碟 状 。 矶 状 体 的 直径 
取决 于 许多 因素 ， 如 沉积 物 的 粒度 构成 和 泄 水 速率 等 ,但 大 多 为 1 ~30cm。 

日 港 水管 构造 (water escape tube structure): 是 指 砂 、 粉 砂 或 泥 质 岩层 断面 上 大 致 垂直 层面 的 直 或 稍 弯 
的 管状 体 ， 其 边缘 清晰 ， 性 有 分 叉 ， 长 lem 到 妃 十 厘米 * 钵 岂 毫米 到 几 厘 米 ， 可 在 岩层 内 的 任何 位 置 出 现 
并 切 过 早先 的 纹理 管内 充填 物 的 粒度 通常 比 围 岩 稍 细 ， 除 非 是 从 下 伏 砂 或 粉 砂 质 岩 层 顶部 开始 伸 人 到 上 
覆 的 泥 质 岩层 内 才 会 比 围 岩 稍 粗 ， 这 时 的 洪水 管 也 称 砂岩 岩 脉 或 砂岩 岩 墙 。 汇 水 管 是 集中 泄 水 的 管道 ， 泄 
水 时 其 内 流速 相对 最 高 ; 管内 充填 物 就 是 由 洪水 带 进 的 。 

@ 包 卷 构 造 〈(convoluted structure); 也 称 包 卷 层 理 ， 易 出 现在 被 泥 质 岩 覆 盖 的 粉 砂 或 细 和 砂岩 层 的 上 部 ， 
其 中 的 纹 层 呈 复杂 的 回肠 状 或 卷心菜 状 。 断 面 上 ， 单 个 包 卷 单位 大 致 呈 椭 圆 形 , 长 轴 多 平行 层面 ， 长 几 厘 米 
到 几 十 厘米 不 等 ， 常 常 有 多 个 包 卷 体 横 列 在 大 致 相同 的 层 位 上 。 当 自 下 而 上 的 泄 水 受到 上 覆 不 透水 层 的 阻挡 
时 ， 泄 水 将 向 旁 侧 回 旋 ， 引 起 有 关 沉 积 物 强烈 液化 并 随 回旋 泄 水 分 异形 成 包 卷 状 成 岩 纹 层 。 两 个 包 卷 单位 之 间或 
孤立 包 卷 单位 的 一 侧 可 能 有 隐约 的 泄 水 通道 显示 ; 在 包 卷 体 上 方 甚至 还 可 出 现 由 泄 水 水 平流 动 形成 的 纹理 。 


(=) 生物 成 因 的 构造 


1.、 生 痕 构 造 (lebensspuren structure) 

广义 的 生 痕 构造 泛 指 一 切 生 物 在 松软 沉积 物 表 面 或 内 部 留 下 的 生命 体 或 生命 活动 的 遗迹 
或 痕迹 ， 如 果 将 生物 限定 在 动物 范围 ， 生 物 活动 主要 指 生 物体 的 机 械 运 动 或 排泄 ， 而 且 运 动 
痕迹 或 排泄 物 聚 集成 的 形态 也 比较 规则 ， 这 样 的 遗迹 或 痕迹 就 是 狭义 的 生 痕 构造 。 通 常 所 指 
的 生 痕 构 造 都 是 狭义 的 。 

生 痕 构造 比较 规则 的 形态 与 生物 的 形体 、 生 活 习性 和 属 种 都 有 密切 关系 。 如 果 说 由 生物 
硬 体 形成 的 化 石 只 是 死亡 生物 的 静态 特征 的 话 ， 那 么 生 痕 构 造就 多 少 可 看 成 是 活体 生物 动态 
行为 的 记录 ， 这 对 硬 体 化 石 无 疑 是 一 种 重要 的 补充 ， 因 此 ， 生 痕 构 造 也 称 为 痕迹 化 石 
(trace fossil) 或 遗迹 化 石 〈ichnofossil) 。 现 在 ， 研 究 痕 迹 化 石 已 是 一 门 较 独 立 的 分 支 学 科 ， 
这 里 只 从 沉积 构造 的 角度 出 发 对 其 基本 形态 、 产 状 和 沉积 学 意义 作 一 般 性 介绍 。 

接 产 出 部 位 和 基本 形态 ， 生 痕 构 造 可 分 为 印迹 和 潜 穴 两 大 类 。 

(1) 印迹 (printing trace) , 

由 动物 的 机 械 性 行为 在 松软 沉积 物 表 面 留 下 的 痕迹 称 为 印迹 ， 包 括 双 是 或 四 足 准 椎 动物 
站 立 或 行走 时 形成 的 足迹 或 行 迹 ， 由 无 脊椎 动物 腹部 的 拖 动 、 蠕 动 或 肢体 划 动 形成 的 仆 迹 ， 
由 无 疹 椎 动物 静止 不 动 时 由 身体 表面 接触 沉积 物 的 部 分 形成 的 停息 迹 等 (图 13 =14) 。 印 迹 
均 产 在 岩层 的 表面 ， 在 顶 面 是 印迹 的 本 身 ， 整 体 上 常 呈 下 凹 状 ， 在 覆盖 层 底 面 是 它 的 印 模 ， 
整体 上 旦 凸 起 状 。 作 为 沉积 构造 。 印 迹 和 印 模 都 是 等 效 的 。 

印迹 的 产 出 环境 与 造 迹 生 物 有 关 ， 如 足迹 就 可 为 暴露 或 极 浅水 环境 的 标志 。 停 息 迹 和 有 
述 可 分 布 在 从 暴露 到 较 深水 的 各 种 环境 中 。 就 印迹 形成 的 物理 机 制 而 言 ， 汞 度 较 细 (如 粉 
砂 或 泥 ) 、 塑 性 较 强 的 沉积 物 对 形成 印迹 更 有 利 ， 因 而 印迹 多 是 低能 环境 的 产物 ， 而 且 低能 
环境 还 可 使 印迹 免 遭 破坏 。 另 外 ， 无 脊椎 的 印迹 生物 不 同 于 钻 泥 生 物 。 它 们 只 喜欢 生活 在 
沉积 速率 较 低 的 环境 ， 但 已 形成 的 印迹 要 被 完整 保存 下 来 ， 却 最 好 能 很 快 掩埋 ， 这 又 需 
要 较 高 的 沉积 速率 ， 因 而 从 一 般 趋势 看 ， 印 迹 常 与 沉积 速率 呈 间 软 性 或 阵 发 性 增高 的 环 
境 有 成 国联 系 ， 例 如 许多 疏 迹 和 部 分 停息 迹 就 常 产 在 深水 着 流 沉 积 序列 或 较 深 水 的 风暴 流 
沉积 序列 中 。 

(2) #870 (burrow) 

由 生物 在 松软 沉积 物 内 部 挖掘 成 的 管状 孔洞 称 潜 穴 或 虫 孔 。 据 六 生物 的 种 类 很 多 ,如 许 
多 蠕虫 动物 、 节 肢 动物 、 甲 壳 动 物 、 软 体 动 物 等 。 它 们 在 掘 穴 时 可 在 穴 壁 上 分 这 粘液 或 释放 
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a 图 13-14 几 种 动物 的 印迹 (大 小 未 按 比例 ) 
E CERER:;, @) 鸟 行 迹 ; OREW, 加 三 叶 虫 停息 迹 ; HAYE 


某 些 化 学 物质 促使 特定 矿物 沉淀 以 增强 洞穴 的 机 械 强度 ， 这 正好 有 利于 洞穴 的 保存 和 显示 。 
沉积 岩 中 的 潜 穴 通常 已 被 充填 ， 充 填 物 的 成 分 与 围 岩 或 上 覆 沉 积 物 相同 或 相近 ， 但 颜色 常常 
偏 浅 。 虽然 原 始 的 潜 穴 总 会 在 沉积 物 表 面 开 口 ， 但 开口 并 非 一 定 在 岩层 面 上 ， 因 为 在 沉积 过 
程 中 ， 潜 六 可 能 会 被 生物 遗弃 。 

_ 潜 六 横 断面 常 呈 圆 或 近 圆 形 ， 内 壁 多 光滑 ， 有 时 有 纵 消 或 横 肋 ， 均 切 穿 层 理 延 伸 ， 粗 细 
均匀 或 有 一 定 变 化 。 潜 六 的 延伸 形态 常 是 潜 穴 的 分 类 依据 ， 其 中 较 简 单 的 有 垂直 ， 倾 斜 或 水 
平 延 伸 的 直 管 穴 、U 形 穴 、 工 形 穴 ， 较 复杂 的 有 指 状 六、 弯曲 穴 ， 螺 旋 穴 、 多 级 分 支 穴 或 更 
复杂 的 潜 六 系统 (图 13 -15)。 有 些 形态 简单 的 潜 穴 还 伴生 有 跨 状 构造 〈spreite structure) , 
它 是 指 位 于 直 管 穴 下 部 与 潜 穴 末端 边界 平行 或 位 于 U 形 从、 水 平 六 底部 横 管 上 下 且 与 横 管 
平行 的 似 纹 层 状 构造 (图 13 -15) ， 这 是 潜 穴 末 端 或 底部 横 管 在 沉积 物 内 部 垂 向 移动 留 下 的 
痕迹 。 通 常 某 种 生物 的 掘 穴 深 度 都 大 体 以 满足 生物 的 摄食 、 呼 吸 或 排泄 等 的 需要 ， 当 沉积 作 
用 或 侵蚀 作用 使 潜 六 深度 增 大 或 减 小 时 ， 生 物 就 会 本 能 地 将 潜 闪 底部 垫 高 或 下 移 ， 从 而 就 形 
AMT BER. 
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图 13-15 ”岩层 剖面 中 的 几 种 潜 穴 及 伴生 的 跨 状 构造 (大 小 未 按 比例 ) 
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同 印 迹 一 样 ， 潜 穴 也 可 分 布 在 许多 环境 中 。 通 常 在 河 湖 环境 中 的 潜 穴 都 比较 简单 ， 而 海 
洋 环境 中 的 潜 穴 则 变化 较 大 。 如 滨海 环境 ,条 件 变 化 剧烈 但 食物 却 比 较 丰 富 ; 气 穴 生物 
( 常 是 滤 食 性 生物 ) 只 需 向 下 扎 穴 就 可 正常 生活 ， 故 以 简单 垂直 直 管 穴 、 TU 形 穴 、Y 形 穴 为 
E; 浅海 环境 相对 稳定 ， 食 物 依然 丰富 ， 常 以 相对 浅 表 的 简单 水 平 穴 或 指 状 穴 为 主 ; 深海 、 
半 深 海 环境 虽然 稳定 ， 但 食物 较 贫 乏 ， 掘 穴 生 物 〈 常 为 食 泥 生物 ) 需 加 大 搜索 范围 ， 潜 穴 
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就 趋 于 复杂 。 由 于 生物 对 潜 穴 有 加 固 作用 ， 所 以 潜 穴 赋 存 岩石 的 粒度 可 以 较 细 ， 也 可 以 稍 粗 
(如 砂 级 ) ， 而 较 复杂 的 潜 穴 仍 以 赋 存 在 较 细 粒 的 岩石 中 为 主 。 

跨 状 构造 具有 重要 的 环境 意义 。 通 常 ， 生 物 个 体 的 寿命 是 十 分 短暂 的 ， 在 它 的 有 生 之 
年 ; 缓慢 的 沉积 作用 或 侵蚀 作用 不 会 使 它 移动 潜 穴 位 置 ， 因 此 ， 跨 状 构 造就 成 了 快速 沉积 或 
侵蚀 作用 的 良好 标志 。 

2. 生物 扰动 构造 (bioturbation structure) 

由 动物 的 机 械 行为 〈 同 沉积 的 疏 行 、 沉 积 后 的 挖掘 等 ) 使 松软 沉积 物 原 有 的 沉积 特征 ， 
特别 是 原 有 的 构造 特征 遭 到 破坏 而 导致 的 一 种 无 定形 构造 称 为 生物 扰动 构造 ， 可 看 成 是 广义 
生 痕 构造 的 一 种 。 按 扰动 强度 的 不 同 ， 生 物 扰动 构造 可 有 不 同 表 现 ， 原 始 沉积 层 可 从 较 轻 微 
的 分 割 变 形 到 成 为 细碎 斑 块 的 大 小 混杂 ， 较 大 斑 块 的 表面 常 凸 止 不 平 ， 形 态 各 异 ， 边 缘 清晰 
或 模糊 ， 扰 动 更 强 时 ， 斑 块 逐 渐 消 失 ， 沉 积 物 将 完全 均一 化 〈 图 13 -16)。 在 实际 露头 中 ， 
若 岩层 的 扰动 还 未 达到 均一 化 或 只 在 局 部 位 置 被 扰动 ， 可 称 生 物 扰动 构造 ， 若 岩层 被 完全 扰 
动 而 全 部 均一 化 了 ， 则 称 块 状 展 理 ， 当 然 ， 这 时 的 抉 状 展 理 为 生物 扰动 成 因 。 生 物 扰动 强度 
与 活动 性 底 栖 生物 的 繁盛 程 度 有 关 ， 通常 沉积 速率 不 大 的 湖泊 或 浅海 环境 对 其 形成 有 利 。 





(a) 原始 沉积 层 (b) 轻微 扰动 Cc) 强 扰动 (d) 完全 均一 化 
图 13 -16 生物 扰动 强度 示意 图 


3. HRR (root trace) 构造 

由 原 地 生长 的 植物 根 或 根系 在 沉积 物 内 部 留 下 的 ， 仍 大 体 保持 着 原始 生长 形态 的 痕 迹 称 植 
物 根 痕 构 造 。 根 痕 通 常 都 是 植物 根 腐烂 成 空 腔 后 再 被 矿物 充填 或 直接 通过 碳化 、 硅 化 、 方 解 石 
化 等 形成 的 根 的 假象 。 它 的 延伸 可 直 可 弯 ， 但 总 的 延伸 方向 与 层面 垂直 或 倾斜 ， 常 有 分 支 并 有 
相对 的 主根 和 侧根 的 区 别 ， 二 者 近 未 端 都 有 变 细 的 趋势 (图 13 -17)。 在 不 同 的 根 痕 构造 中 ， 
根 痕 的 粗细 变化 很 大 ， 但 以 毫米 级 更 多 见 。 由 于 植物 根 只 能 生长 在 土壤 中 ， 因 而 含 植物 根 痕 的 
岩层 通常 都 可 看 成 是 古 土壤 层 ( 常 具 富 泥岩 石 的 外 貌 )， 是 沉积 物 曾经 暴露 的 极 好 证 据 。 F 





图 13 -17 aa 


4. & #4934 (stromatolitic structure) 
这 是 由 单 细 胞 或 简单 多 细胞 藻类 (还 有 细菌 ) 等 在 固定 基底 上 周期 性 繁殖 形成 的 一 种 
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纹 层 状 构 造 , ,其 中 的 纹 层 称 藻 纹 层 ， 可 出 现在 碳酸 盐 岩 、 硅 质 岩 、 铁 质 岩 或 磷 质 崖 中 。 形 成 
琶 层 构造 的 藻类 个 体 仅 几 微 米 到 几 征 微米 ,没有 骨骼 ， 在 岩石 中 是 以 富 仿 有机质 的 痕迹 形成 
FEW, HORA. 当 条 件 适 宜 时 ， 洛 类 大 量 繁殖 ， 所 形成 的 纹 层 含有 机 质 较 多 ， 称 富 
藻 层 或 暗 层 ， 条 件 不 适宜 时 ， 藻 类 基本 处 于 休眠 状态 ,所 形成 的 纹 层 含有 机 质 较 少 或 不 含有 
机 质 ， 称 贫 藻 层 或 亮 层 。 富 藻 层 和 贫 灌 层 交 蔡 到 置 所 显示 的 形迹 即 称 为 合 层 构造 。 

在 释 层 构造 中 ， 富 涝 或 贫 藻 的 单一 纹 层 厚 度 多 不 到 lmm, 但 钱 置 成 的 宕 观 形态 则 变化 
很 大 ， 其 基本 形态 大 致 有 水 平 状 、 波 状 、 倒 锥 状 、 柱 状 和 分 支 状 等 (图 13=18)。 在 与 岩层 
垂直 的 断面 上 ， 倒 锥 状 、 柱状 或 分 支 状 琶 层 单位 的 粗细 多 为 lem LEX, RULE, 
最 粗 达 几 十 厘米 ， 高 度 多 在 1cmr 左 右 到 玫 十 厘米 之 间 ， 最 高 可 超过 Im， 内 部 的 纹 层 均 上 
止 ， 可 旺 不 同 曲率 的 圆 弧 形 、 尖 峰 形 或 平 项 箱 形 ， 这 被 称 为 与 重力 方向 相反 的 纹 层 。 这 类 肥 
层 构 造 在 被 上 覆 沉 积 物 覆 盖 之 前 如 果 仍 保存 完好 ， 则 在 岩层 项 面 可 有 相对 低 矮 的 圆 丘 或 峰 
柱 ， 如 果 已 被 侵蚀 ， 则 只 会 显示 同心 的 菜花 状 图 案 (图 13 -18)。 
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图 13 -18 又 层 构造 的 基本 形态 


一 般 的 释 层 构造 与 其 他 构造 不 易 相 混 ， 只 有 碳酸 盐 岩 中 的 水 平 状 或 波状 县 层 构造 与 水 平 
或 波状 层 理 相像 ， 但 在 碳酸 盐 岩 中 ,， 这 两 种 层 理 通常 都 不 很 清晰 ， 特 别 是 在 打开 的 新 鲜 断 面 
上 往往 没有 显示 ， 而 赫 层 构造 则 比较 清楚 ， 在 新 鲜 断 面 上 往往 也 有 显示 ， 更 确切 的 鉴别 最 好 
通过 显 微 观 察 ， 这 一 点 将 在 生物 沉积 作用 中 再 作 介 绍 。 

低 等 藻类 或 细菌 都 是 生命 力 极 强 的 生物 ， 在 非常 恶劣 的 条 件 下 也 能 正常 生长 繁殖 。 已 经 知道 ， 在 潮湿 
条 件 下 ， 有 些 现代 蓝 绿 藻 正 常生 长 繁殖 的 条 件 极限 值 是 温度 不 低 于 40Y ， 盐 度 不 低 于 250%, pH 值 不 低 于 
10.5 (Brock, 1976), ， 所 以 无 论 在 时 间 上 还 是 在 空间 上 ， 重 层 构造 都 有 相当 广泛 的 分 布 。 但 是 ， 由 于 藻类 要 
进行 光合 作用 才能 生存 ;所 以 笃 层 构造 只 产 在 浅水 或 极 浅 水 环境 ， 龙 其 在 海洋 中 更 普遍 。 另 一 方面 ， 许 多 无 
兰 椎 动物 都 是 以 低 等 党 类 为 食 的 ， 当 它们 过 分 繁盛 时 也 会 抑制 藻类 的 繁 感 和 累积 ， 就 此 而 言 ， 滨 海区 的 潮 上 
带 和 潮 间 带 对 发 育 和 至 层 构 造 最 合适 ， 那 里 阳光 充足 ， 多 变 的 环境 条 件 也 可 将 绝 大 多 数 无 脊椎 动物 排斥 在 外 。 

据 研 究 ， 和 县 层 构造 的 形态 与 环境 条 件 具有 密切 关系 。 大 体 说 来 ， 潮 上 带 不 存在 光照 问题 ， 藻 类 生长 基 
本 上 没有 竞争 ， 易 形成 均匀 的 水 平 状 或 微波 状 ; 潮 下 带 长 期 被 水 淹没 ,为 得 到 更 多 的 阳光 ， 况 争 比 较 激烈 ， 
只 有 具有 竞争 优势 的 部 位 藻 体 才 会 更 快 地 生长 繁殖 而 突出 出 来 ， 因 而 易 形 成 较 高 的 柱状 或 分 支 状 ; 潮 间 带 
间 歌 性 被 水 淹没 ， 形 态 就 在 这 二 者 之 间 ， 以 波状 、 倒 锥 状 、 低 矮 柱状 等 为 主 。 另 外 ， 倒 锥 状 、 柱 状 、 分 支 
状 释 层 构 造 的 纹 层 的 上 凸 形态 还 与 环境 的 水 动力 有 关 ， 通 常 在 弱 水 动力 条 件 下 ,， 易 呈 向 上 的 圆 弧 形 或 成 尖 
峰 形 ， 而 在 较 强 水 动力 条 件 下 易 呈 平 顶 箱 形 或 顺 冲刷 方向 倾斜 的 圆 弧 形 或 尖峰 形 ， 锥 、 柱 、 分 支 的 整体 形 
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态 也 就 趋向 于 向 一 个 方向 倾斜 。 
关于 繁盛 周期 ， 目 前 尚 无 一 致 的 看 法 或 观察 结果 ， 大 致 有 潮汐 周期 、 有 昼夜 周期 和 季节 周期 的 不 同 ， 这 
或 许 与 藻类 的 属 种 差异 有 关 。 


(三 ) 化 学 成 因 的 构造 


1. 晶 痕 (crystal print) 和 假 晶 (pseudocrystal ) 

在 化 学 沉积 作用 中 结晶 出 来 的 矿物 晶体 被 泥 级 、 粉 砂 级 沉积 物 掩埋 后 ， 因 沉积 物 失 水 收 
缩 可 稍稍 突出 在 岩层 顶 面 ， 突 出 部 分 同时 也 会 戏 人 到 覆盖 层 的 底面 忆 当 矿物 晶体 被 选择 性 溶 
解 后 就 会 在 两 岩层 接触 面 上 留 下 与 晶体 大 小 和 形态 完全 一 致 的 空洞 ， 该 空洞 就 称 为 晶 痕 。 晶 
痕 被 充填 或 原 晶 体 直接 被 别 的 矿物 交代 就 成 了 假 晶 。 若 将 岩层 面 剥 开 ， 假 晶 通 常 位 于 下 伏 岩 
层 的 顶 面 ， 在 上 柳岩 层 底面 只 有 唱 痕 。 自 然 界 中 实际 形成 晶 痕 或 假 晶 的 矿物 主要 是 呈 立 方 体 
的 石 盐 ， 偶 尔 是 呈 板 状 、 柱 状 或 针 状 的 石膏 ， 它 们 的 共同 特征 是 形态 比较 规则 (全 自 形 ) ， 
个 体 也 比较 大 (多 大 于 1mm) (图 13 -19)。 石 盐 或 石膏 都 是 超 高 盐 度 条 件 下 的 结 虽 产物 ， 
因而 它们 的 假 晶 均 可 代表 干旱 炎热 气候 条 件 下 的 浅水 环境 ， 典 型 的 出 现在 内 陆 盐 湖 或 滨海 地 
区 。 应 当 指出 ， 由 晶体 溶解 造成 的 空洞 或 假 晶 会 更 多 地 出 现在 岩层 内 部 ， 但 无 论 是 宏观 尺度 
还 是 微观 尺度 ， 习 惯 上 都 不 将 它们 看 成 是 沉积 构造 而 看 成 是 一 种 结构 ， 这 三 点 将 在 沉积 后 变 
化 一 章 中 再 作 介绍 。 

加 乌有 眼 构造 (birdseye structure); 这 是 碳酸 盐 岩 层 内 部 成 群 出 现 的 ， 常 被 较 粗 方解石 
(BRETA) 晶体 充填 的 一 种 孔洞 状 构造 ， 孔 洞 边缘 清楚 ， 形 状 不 很 规则 ,大 多 平行 层面 
一 向 伸 长 ， 大 小 通常 几 毫 米 到 几 厘 米 之 间 ， 均 匀 或 不 鬼 匀 。 由 于 充填 物 常 旺 自 色 ， 故 也 称 雪 
花 构 造 (图 13 -20) 。 有 些 鸟 腿 构造 是 显 微 级 的 ， 只 有 在 显微镜 下 才能 见 到 。 





图 13 -19 产 在 泥 质 岩 层 顶 面 的 石 盐 假 唱 图 13 -20 马 眼 构造 示意 图 (a) 和 
(a, c, d) 和 白云 崖 顶 面 的 右 膏 假 晶 〈b) 泥 晶 灰 岩 中 的 乌 根 构造 (b) 
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鸟 眼 构造 中 的 孔洞 大 致 平行 层面 伸 长 暗示 在 孔洞 生成 的 同时 或 稍 后 可 能 曾 在 垂 向 压力 下 有 过 三 定 塑性 
变形 。 据 此 推测 ， 这 些 孔 洞 应 该 形成 在 沉积 物 固 结 之 前 ， 但 对 其 具体 生成 机 理 却 还 未 取得 共识 。 已 有 的 成 
因 解 释 包 括 沉积 物 干 缩 、 有 机 质 (尤其 是 藻类 ) 腐烂 、 胀 气 和 可 溶性 盐 类 矿物 (如 石膏 ) 被 选择 性 溶解 或 
交代 等 ; 或 许 它 本 来 就 有 多 种 成 因 。 
鸟 眼 构造 的 赋 存 岩石 主要 是 极 细 唱 、 泥 晶 级 石灰 岩 或 白云 岩 且 多 与 低 等 藻类 的 沉积 作用 
有 关 ， 有 些 就 与 水 平 或 波状 登 层 构造 共生 。 虽 然 它们 出 现在 沉积 物 被 埋藏 之 后 ， 但 现在 较 普 
遍 的 看 法 是 它们 主要 产 在 潮 目 带 ， 其 次 是 潮 间 带 ， 而 潮 下 带 则 比较 罕见 。 
2. 结核 (concretion, nodule) 
在 成 分 、 颜 色 和 结构 构造 等 方面 与 围 岩 有 显著 区 别 的 非 层 状 单 位 的 自生 矿物 集合 体 称 为 
结核 ， 也 可 看 成 是 附 生 或 寄生 在 围 岩 中 、 具 有 自己 独立 性 状 的 另 一 种 零星 的 岩石 实体 。 常见 
于 陆 源 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 吞 或 古 主 壤 层 内 部 或 层 间 界面 上 。 
' 结核 外 部 形态 变化 极 大 ， 但 多 呈 较 规则 到 极 不 规则 的 瘤 状 ， 也 可 呈 透 镜 状 、 饼 状 、 姜 状 

等 。 它 与 围 岩 的 界线 可 以 截然 ， 也 可 模糊 ， 大 小 从 几 毫 米 、 几 厘米 到 几 十 厘米 多 见 ， 最 大 可 
达 几 米 。 按 自生 矿物 成 分 ， 结 核 可 分 为 钙 质 、 硅 质 、 铁 质 、 锰 质 和 磷 质 等 。 有 些 结核 的 成 分 
单纯 ， 有 些 则 混 有 围 岩 的 成 分 。 结 核 内 部 可 以 是 均一 的 ， 也 可 以 有 某 种 非 均 一 的 构造 形迹 ， 
如 方 格 状 、 放 射 状 、 同 心 状 、 菜 花 状 、 网 格 状 等 ， 有 时 还 隐约 有 与 围 岩 层 理 连续 过 渡 的 层 理 
痕迹 ， 某 些 钙 质 、 硅 质 结核 内 部 还 有 生物 遗体 或 遗迹 。 通 常 ， 钙 质 结核 主要 产 在 砂岩 、 粉 砂 
岩 和 泥 质 岩 (GREER) 中 ， 硅 质 结核 主要 产 在 碳酸 盐 岩 中 ， 其 他 成 分 的 结核 则 可 产 
在 上 述 各 种 岩石 中 。 

所 有 结核 都 是 化 学 或 生物 化 学 成 因 的 。 按 它 与 围 岩 形成 和 演化 的 关系 ， 结 核 可 进一步 分 
为 同 生 结核 、 成 岩 结 核 和 次 生 (或 后 生 ) 结核 三 种 成 因 类 型 (图 13 -21)。 


= =e 2S 
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————— Se E 


(a) 同 生 结核 (b) MEE, Co) 次 生 结核 
图 13-21 结核 的 成 因 类 型 及 与 围 岩 层 理 的 关系 








@ 同 生 结核 ; 是 在 大 致 与 围 兰 沉积 的 同时 ， 在 沉积 环境 中 形成 的 ， 常 是 胶体 絮凝 作用 的 
产物 。 这 种 结核 常 有 清晰 的 边界 ， 成 分 比较 单纯 ， 内 部 均一 或 有 放射 状 、 同 心 状 、 菜 花 状 等 
形迹 ， 围 岩层 理 与 其 边缘 相 切 或 圆滑 地 绕 过 。 

成 岩 结 核 : 是 在 围 岩 固 结 过 程 中 形成 的 ， 可 看 成 是 围 岩 物质 成 分 在 固 结 阶段 通过 选择 
性 溶解 、 运 移 再 沉淀 或 围 岩 成 分 被 交代 的 结果 。 这 种 结核 有 清晰 或 不 清晰 的 边界 ， 多 切断 围 
岩层 理 或 保留 有 围 岩 层 理 的 残余 ， 但 在 上 下 边界 处 ， 围 岩层 理 也 可 与 之 相 协 调 或 稍 有 变形 ， 
偶尔 也 可 受 围 岩 层 理 的 限制 ， 内 部 常 含有 围 岩 成 分 或 含 生物 遗体 或 遗迹 。 

@ 次 生 结 核 : 是 在 围 岩 固 结 之 后 形成 的 ， 通 常 只 是 围 岩 溶洞 的 化 学 充填 物 ， 实 际 就 是 一 
种 晶 洞 构造 。 这 种 结核 边界 清晰 ， 围 岩层 理 完全 被 它 切 断 ， 内 部 矿物 晶体 多 自 形 ， 有 时 有 向 心 
生长 的 趋势 ， 在 中 心 部 位 有 时 还 有 未 被 填 满 的 孔 际 。 它 的 形成 多 与 围 岩 的 某 个 裂隙 系 统 有 关 。 

三 类 结核 中 以 成 岩 结 核 最 常见 ， 它 和 同 生 结 核 都 可 在 特定 层 位 富 集 ， 其 成 分 、 颜色、 大 
小 和 密集 程度 常 是 岩层 对 比 的 一 个 重要 依据 。 

3. 缝合 线 (stylolite) 

这 是 在 垂直 或 大 体 垂直 于 层面 的 断面 上 表现 出 来 的 一 种 波 曲 形 的 线 状 细 缝 ， 它 实际 是 发 
育 在 三 维 空间 中 的 某 个 呈 复 杂 曲 面 状 展 布 的 狭 窑 缝 隙 与 岩层 断面 的 交 线 。 常 见于 碳酸 盐 岩 
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中 ,也 见于 砂岩 、 硅 质 岩 或 蒸发 岩 中 。 

缝合 线 的 粗细 通常 为 1~2mm， 局 部 可 加 宽 至 几 毫 米 ， 太 细 的 缝合 线 在 显微镜 下 才 可 观 
察 到 ， 称 显 微 缝合 线 。 在 缝合 线 的 细 缝 中 常常 会 聚集 一 些 难 溶 物质 ， 如 粘土 矿物 、 有 机 质 、 
铁 质 等 ， 在 风化 面 上 ， 这 些 物质 可 以 被 水 和 风 带 走 使 缝合 线 看 起 来 就 像 一 条 真正 中 空 的 细 
颖 。 缝 合 线 的 波 曲 形态 变化 很 大 (图 13 -22) ,但 同一 缝合 线 总 有 一 个 总 体 延伸 方向 ,该 方 
向 大 多 与 层面 平行 ， 也 可 以 与 层面 斜 交 或 垂直 。 同 一 岩层 中 的 缝合 线 可 以 只 有 一 条 ， 也 可 以 
有 多 条 有 时 ， ee AEE, 在 这 
里 ， 原 始 的 岩层 界面 显然 已 不 复 存在 了 。 





图 13 -22 缝合 线 构造 (b, c$ Peter & Dana, 2003) 
(a) 缝合 线 的 几 种 典型 形态 ; (b) 饥 粒 灰 岩 中 的 缝合 线 构造 ;(c) WRAP HAAR MI 〈 正 交 偏 光 ) 


现在 对 缝合 线 的 形成 还 缺少 深 和 了解， 但 普遍 认为 是 岩石 在 固 结 以 后 的 压 溶 产物 (图 
13 -23)， 所 以 缝合 线 总 是 伴随 岩石 体积 或 岩层 厚度 减 小 而 形成 的 。 单 一 缝合 线 两 侧 岩石 减 
小 的 厚度 至 少 相当 于 该 缝合 线 上 下 起 伏 的 最 大 幅度 (图 13 -23)， 这 个 幅度 在 砂岩 、 硅 质 岩 
中 通常 在 几 毫 米 以 下 ， 而 在 碳酸 盐 岩 中 则 可 大 到 几 十 厘米 ， 这 对 岩层 的 原始 沉积 序列 可 能 会 
造成 影响 ,尤其 当 有 过 多 平行 层面 的 缝合 线 发 育 时 ， 这 种 影响 是 不 能 忽视 的 。 





(a) (b) (e) 


13-23 SES ARAN (纵向 箭头 示 压 力 方向 ) 
(a) 原始 岩层 在 压力 下 出 现 初始 压 深 面 P; (b) 溶解 物质 和 部 分 难 溶 物质 顺 压 溶 面 向 旁 侧 流 失 ， 部 分 难 溶 物质 
残留 在 压 溶 面 上 ; (c) 压 溶 终止 时 ， 涯 石 厚度 减 小 量 至 少 相 当 于 缝 哈 线 起 伏 的 最 大 幅度 及 


四 、 沉 积 岩 的 分 类 
(=) 沉积 岩 的 分 类 现状 
目前 ， 昌 然 人 们 对 各 种 沉积 岩 的 成 分 、 结 构 、 构 造 和 成 因 等 方面 的 差异 和 联系 已 有 相当 
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深入 的 了 解 ， 但 直到 现在 也 没有 找到 一 个 能 为 大 家 普遍 接受 的 分 类 方案 ， 其 中 的 根本 原因 
是 ,分 类 既 产 生 于 人 们 对 自然 的 认识 ， 反 过 来 也 是 人 们 认识 自然 的 纲领 ， 只 有 深刻 揭示 了 成 
因 联 系 的 分 类 才 是 最 科学 的 分 类 ， 而 沉积岩 的 成 因 涉 及 面 是 如 此 之 广 ， 以 至 于 人 们 可 以 侧重 
沉积 岩 原 始 物质 的 来 源 、 原 始 物质 的 种 类 、 沉 积 物 的 沉积 机 理 、 沉 积 后 的 变化 等 诸多 方面 ， 
即使 侧重 于 同一 方面 ， 也 会 因 表述 或 概念 使 用 上 的 不 同 而 出 现 分 歧 。 对 已 经 提出 的 分 类 ,不 
同人 可 以 持 有 不 同 程度 的 批判 或 赞同 态度 ， 还 可 从 中 重新 拟 出 自己 的 分 类 系统 来 。 随 着 研究 
的 深入 ， 有 些 分 类 已 被 逐渐 淘汰 ， 但 其 中 某 种 较为 合理 的 分 类 思想 或 已 为 人 们 长 期 使 用 的 习 
惯 术语 却 可 被 沿用 下 来 ， 同 时 新 方案 中 又 会 出 现 一 些 新 的 术语 ， 结 果 是 同一 岩石 可 以 具有 不 
同 的 名 称 ， 同 一 名 称 也 可 以 具有 不 同 的 内 涵 。 这 方面 的 例子 很 多 ， 如 对 砾 岩 ， 许 多 人 都 理解 
为 陆 源 碎 悄 岩 中 和 葛 一 种 ,但 也 有 人 将 粒度 处 在 砾 级 范围 的 内 碎 届 灰 岩 也 视 做 砾 岩 ， 因 此 也 就 
有 了 AERE”, WEHE” w “RERE” FAR, MEA “I MARERE, 
“也 有 来 源 或 生成 方面 的 含义 ， 后 者 的 “ 砾 ” 只 有 粒度 和 “可 被 机 械 搬运 ”的 含义 。 对 
“wb” ot “Ye” the LZ. Maes, AZAR ESOL. HELE 
对 所 有 石灰 岩 、 和 白云 岩 、 硅 质 岩 等 与 化 学 或 生物 沉积 作用 有 关 的 岩石 的 总 称 ， 男 一 些 人 则 只 
指 其 中 不 含 或 少 含 自生 颗粒 的 那 部 分 岩石 ， 而 把 富 含 自 生 颗 粒 的 另 一 部 分 岩石 单独 作为 一 
类 。 凡 此 种 种 就 造成 了 目前 多 种 分 类 系统 并 存 的 局 面 ， 这 使 初学 者 或 非 专业 的 地 质 工作 者 常 
常 感到 无 头 无 绕 ， 即 使 对 沉积 岩 有 相当 造 讶 的 专业 人 员 也 由 于 难以 全 盘 否 定 某 一 种 分 类 而 只 
能 按 自己 的 理解 或 喜好 择 善 而 从 。 这 样 的 局 面 在 短 时 间 内 还 不 会 有 大 的 改变 。 

在 诸多 分 类 方案 中 ， 有 些 分 类 思想 可 大 体 反映 当代 对 沉积 岩 成 因 的 认识 水 平 ， 例 如 
Pettijohn (1975) 就 将 沉积 岩 或 沉积 物 分 成 两 大 类 ， 分 别称 为 外 源 的 (exogenetic) 和 内 源 的 
(endogenetic) ， 也 可 翻译 成 外 生 的 和 内 生 的 。 这 种 划分 侧重 沉积 岩 或 沉积 物 构成 物质 的 成 
因 。 所 谓 外 源 或 外 生 是 指 构成 物质 起 源 或 生成 于 沉积 盆地 以 外 ， 而 内 源 或 内 生 是 指 构成 物质 
起 源 或 生成 于 沉积 盆地 以 内 。 我 国有 些 方案 就 接受 或 部 分 接受 了 这 样 的 思想 。Selley 
(1976) 也 将 沉积 物 或 沉积 岩 分 为 两 大 类 ， 分 别称 为 异地 的 (allochthonous) 和 原 地 的 
(autochthonous) ， 他 侧重 的 是 沉积 岩 构 成 物质 的 形成 或 产生 部 位 ， 所 谓 异 地 是 指 构成 物质 被 
发 现 的 部 位 并 不 是 其 形成 或 生成 的 部 位 ， 而 原 地 则 是 指 构成 物质 被 发 现 的 部 位 也 是 其 形成 或 
生成 的 部 位 。Folk (1974) 的 分 类 与 他 们 的 不 同 ， 他 在 侧重 成 因 时 比较 具体 ， 同 时 还 考虑 了 
沉积 物 的 沉积 机 理 ， 他 将 沉积 岩 分 为 三 大 类 ,分 别称 为 硅 酸 盐 碎 悄 岩 类 (siliciclastic rocks) 
(S 类) 异化 粒 碎 层 岩 类 (allochem-rich clastic rocks) (A 类 ) 和 沉淀 岩 类 (precipitate-rich 
rocks) (P 类 )。 这 种 分 类 在 欧美 国家 影响 较 大 ， 使 用 的 人 较 多 ， 其 中 的 碎 悄 (clast) 指 的 
是 所 有 可 经 机 械 搬 运 而 离开 他 生成 地 点 的 矿物 或 矿物 集合 体 ， 特 别 是 将 自生 颗粒 ( 即 异化 
粒 ) 也 包含 了 进来 。 


(二 ) 本 教材 使 用 的 分 类 


按 当代 较为 流行 的 分 类 思想 ， 本 教材 拟定 了 图 13 -24 所 示 的 分 类 方案 。 下 面 作 几 点 
说 明 。 

(1) 方案 中 的 他 生 沉 积 岩 (allogenic rocks) 是 指 主要 由 他 生 矿 物 构 成 的 沉积 岩 ， 自 生 
沉积 岩 (authigenic rocks) 是 指 主 要 由 自生 矿物 构成 的 沉积 岩 ， 它 们 分 别 与 上 述 外 源 岩 、 内 
源 岩 或 异地 岩 、 原 地 岩 相 似 ， 之 所 以 要 改称 为 “他 生 ” 和 “自生 ”是 因为 这 样 可 避免 由 于 
对 “ 盆 外 ”、“ 倪 内 ”或 “异地 ”"、“ 原 地 ”等 理解 的 不 同 而 出 现 不 必要 的 争议 。 这 里 未 使 用 
Folk (1974) 的 分 类 是 因为 在 某 些 情况 下 也 可 形成 主要 由 碳酸 盐 (方解石 和 白云 石 ) TB 
构成 的 陆 源 碎 悄 岩 ( 如 石灰 岩 砾 岩 和 石灰 岩 岩 悄 砂 岩 等 )， 而 在 Polk 的 分 类 中 却 没有 这 类 岩 
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石 的 合适 位 置 。 另 外 ， 将 自生 颗粒 的 含量 作为 划分 岩石 大 类 的 依据 将 会 把 像 碳酸 盐 岩 和 硅 质 

岩 等 本 属 一 个 大 类 的 岩石 都 一 分 为 二 ， 而 许多 赞成 Fok 的 分 类 的 人 实际 仍 在 使 用 像 “碳酸 

盐 岩 ” 这 样 的 名 称 。 我 们 认为 ， 自 生 颗 粒 的 不 同 含量 主要 是 同一 大 类 岩石 的 结构 变化 ， 虽 
然 结 构 也 是 成 因 的 反映 ， 但 将 其 作为 划分 次 级 岩石 的 依据 可 能 更 合理 。 

(2) 方案 中 的 陆 源 碎 悄 岩 可 简称 为 碎 履 

(KALE A) a, 它 与 碳酸 盐 岩 、 硅 质 岩 等 具有 相同 的 分 

类 级 别 ， 图 13 -24 中 之 所 以 还 列 出 了 它 的 次 


aii ne 级 岩 类 (AMORA) 是 因为 未 教材 中 
mamal os. KORRE RID 2s RS REEVE 

es t A 岩 ， 在 自生 沉积 岩 中 不 再 使 用 三 岩 和 砂岩 这 
bhi, 样 的 名 称 。 另 外 ， 与 砾 岩 和 砂岩 等 并 列 的 泥 

ae 质 岩 是 二 种 主要 由 游离 状 粘 主 矿物 构成 的 较 

aangel OE 特殊 的 着 类 ， 这 些 精干 矿物 可 以 是 他 生 的 
RH ( 母 岩 是 更 古老 的 泥 质 岩 或 含有 粘土 矿物 的 

铝 质 岩 其 他 岩石 ) ， 即 碎 层 粘 土 ， 也 可 以 是 自生 的 

sisal (风化 时 的 不 溶 残 余 或 从 溶液 中 沉淀 的 ) ， 即 

图 13 一 24 基本 沉积 岩 类 型 的 划分 自生 粘土 。 现 在 认为 ， 绝 大 多 数 泥 质 岩 中 的 


粘土 可 能 主要 是 碎 悄 粘土 或 是 从 陆 源 区 经 机 械 搬运 后 再 沉积 下 来 的 ， 所 以 在 已 有 的 分 类 方案 
中 ， 泥 质 岩 多 被 作为 粒度 最 细 的 末端 被 放 到 了 陆 源 碎 悄 岩 中 ， 这 里 也 沿袭 了 这 种 观点 。 但 
是 ， 也 有 一 部 分 泥 质 岩 主 要 是 由 自生 粘土 构成 的 ， 只 是 在 自生 沉积 岩 中 未 被 列 出 罢了 。 

(3) 本 方案 认为 火山 碎 层 岩 主要 构成 矿物 直接 来 自 岩 浆 冷 凝 ， 与 火成岩 的 关系 更 密切 ， 
故 已 将 其 归 入 到 了 火成岩 范围 ,但 火山 碎 必 岩 中 的 火山 碎 悄 又 有 在 大 气 中 沉降 、 搬 运 、 堆 积 
尔后 再 固 结 的 经 历 ， 有 些 固 结 机 理 与 陆 源 碎 悄 岩 完全 一 样 ， 所 以 火山 碎 层 岩 也 有 沉积 岩 的 某 
些 性 质 ， 将 其 视 为 沉积 岩 也 有 合理 的 一 面 ， 所 以 在 本 方案 中 就 以 括号 的 形式 与 陆 源 碎 悄 岩 并 
列 了 。 


思 考 题 


一 


. 现在 人 们 看 到 的 正在 形成 中 的 沉积 物 再 现 了 古代 沉积 岩 的 形成 过 程 ， 因 而 古代 沉积 岩 的 

成 因 可 在 今天 的 沉积 物 中 找到 答案 ， 这 就 是 沉积 崖 成因 研 究 中 的 “将 今 论 古 ”法 。 从 19 
世纪 到 现在 一 直 有 人 对 这 种 方法 提出 质疑 ， 你 对 此 有 何 看 法 ? 

2. 政府 间 气 候 变化 专门 委员 会 (IPCC) 近年 来 的 报告 指出 ， 大 为 温室 气体 (C0), CH, 
NOE) ete Sele ee PRE EIN , 试 分 析 这 种 变化 对 整个 地 球 
的 表 生 作用 可 能 产生 哪些 影响 。 

3. 在 大 陆地 区 ,沉积岩 的 平均 厚度 为 1800m， WC NS 为 什 
么 在 这 么 长 的 时 间 内 只 形成 这 么 一 点 沉积 岩 ? 

4. 影响 沉积 岩 化 学 成 分 的 主要 因素 有 哪些 ? 沉积 岩 化 学 成 分 与 矿物 成 分 之 间 有 着 怎样 的 对 
应 关系 ? 

5. 哪些 沉积 构造 可 以 用 来 恢复 古 水 流 的 方向 ?如何 恢复 ? 

6. 对 于 现代 砂 质 海岸 ， 生 物 成 因 的 沉积 构造 随 着 水 深 的 变化 会 有 怎样 的 分 布 特征 ? 为 什么 ? 

这 一 特征 对 恢复 沉积 岩 的 形成 环境 有 何 意义 ? 
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第 十 四 章 风化 作用 


一 、 基 本 概念 


组 成 地 壳 的 固 结 而 坚硬 的 岩石 (包括 火成岩 、 变 质 岩 和 先 成 的 沉积 岩 ) KABS 
(bedrock) ， 它 们 形成 于 地 面 以 下 较 高 的 温度 和 压力 条 件 。 由 于 地 壳 运 动 使 这 些 基 岩 进 入 地 
表 环境 ， 即 处 于 常温 、 常 压 并 与 大 气 圈 、 水 圈 和 生物 圈 接 触 的 环境 时 ， 将 会 变 得 不 稳定 ， 而 
MERU, 发 变 成 碎 层 物 质 、 溶 解 物质 和 不 溶 残余 物质 。 风 化 前 的 基 岩 是 沉积 岩 的 主要 
“物质 来 源 ， 可 称 为 沉积 岩 的 母 岩 (parent rock) 。 
风化 作用 是 地 壳 表 层 岩 石 在 原 地 发 生机 械 破 碎 (物理 破坏 ) 、 化 学 分 解 的 过 程 。 生 物 在 
生命 活动 中 引起 岩石 的 分 解 和 破坏 作用 (生物 风化 作用 ) ， 归 根 结 底 也 是 通过 物理 和 化 学 两 
个 方面 作用 而 实现 的 。 因 此 ， 母 岩 风 化 可 归结 为 物理 风化 (physical weathering， 包 括 生物 物 
理 风 化 ) 和 化 学 风化 (chemical weathering， 包 括 生 物化 学 风化 ) 两 种 性 质 的 变化 。 

物理 风化 是 地 表 岩 石 主 要 受 温度 变化 等 因素 影响 ， 在 原 地 发 生机 械 破 碎 形成 大 大 小 小 碎 
悄 ( 即 陆 源 碎 悄 )， 而 无 明显 化 学 成 分 变化 的 过 程 。 破 碎 愈 强烈 ， 所 形成 的 碎 悄 愈 细小 。 碎 
导 若 仍 留 在 原 地 ， 常 常 不 规则 并 带 有 尖锐 的 棱角 s 显然 ， 碎 层 原 本 就 是 母 岩 的 一 部 分 。 视 母 
岩 粒 度 和 破碎 程度 不 同 ， 碎 悄 可 能 保留 了 母 岩 的 矿物 成 分 、 结 构 构 造 等 全 部 基本 特征 (4 
B, WR ee. eRe eS), 或 只 是 母 岩 中 某 一 矿物 晶体 的 一 部 分 (矿物 碎 悄 ， 如 
碎 悄 石英 、 碎 悄 长 石 等 )。 这 些 碎 悄 就 像 “ 基 因 ” 一 样 由 母 岩 “ 遗 传 ”给 相关 的 沉积 物 或 沉 
积 岩 ， 是 推测 母 岩 性 质 的 重要 依据 。 

化 学 风化 是 地 表 岩 石 在 大 气 、 水 、 生 物 作用 下 发 生化 学 反应 ， 而 使 其 成 分 和 结构 发 生 改 
变 ， 形 成 易 溶 于 水 的 溶解 物质 (dissolved substances， 如 可 溶性 硅 酸 、 重 碳酸 盐 等 ) 和 难 溶 
于 水 的 不 溶 残 余 (insoluble residue， 如 高 岭 石 、 伊 利 石 、 高 铁 氧化 物 等 ) 的 过 程 。 它 不 仅 直 
接 作用 于 先 成 岩石 ， 也 作用 于 已 形成 的 碎 悄 和 不 溶 残 余 。 所 有 在 化 学 风化 中 新 生成 的 不 溶 残 
余 矿物 总 称 为 风化 矿物 ， 它 们 是 在 表 生 条 件 下 稳定 的 矿物 。 与 物理 风化 不 同 ， 化 学 风化 使 母 
岩 发 生 本 质 的 改变 。 


— A E 


自 地 面向 下 一 定 深 度 内 基 岩 受到 明显 风化 的 地 带 称 为 风化 带 (weathering zone) 或 风化 
% (weathering crust), 显然， 越 接近 地 表 ， 岩 石 风 化 程度 越 高 。 湿热 地 区 风化 壳 发 育 完整 ， 
剖面 自 上 而 下 可 分 为 土壤 层 (soil), RAB (eluvium) 和 半 风 化 层 (semi-weathering zone) 
等 互相 过 渡 的 层 (图 14 -1)， 风 化 壳 的 底 即 为 未 风化 的 基 岩 或 母 岩 。 

半 风 化 层 或 半 风 化 基 岩 ， 是 轻 度 化 学 风化 产物 ， 尽 管 有 少量 易 溶 组 分 流失 和 新 矿物 生 
成 ， 兰 石 结构 也 已 部 分 朴 松 ， 但 其 外 瑶 与 母 岩 差异 不 大 ， 新 生 矿 物 多 保留 原矿 物 外 形 〈 假 
象 ) ， 原 岩 结构 保留 ， 母 岩 成 分 可 判断 ; 残 积 层 是 由 物理 风化 产生 的 碎 悄 和 化 学 风化 产生 的 
残余 矿物 和 新 生 矿 物 在 原 地 堆积 而 成 ， 是 强烈 物理 风化 和 化 学 风化 产物 。 母 岩 结构 消失 ， 和 母 
宕 矿物 成 分 中 仅 有 石英 等 稳定 矿物 以 碎 悄 形式 得 以 保留 ; 土壤 层 是 残 积 物 上 部 的 细碎 悄 和 烙 
十 等 被 生物 改造 而 成 ， 含 较 多 腐殖质 。 腐 殖 质 是 一 种 复杂 的 高 分 子 化 合 物 ， 通 常 呈 黑色 或 棕 
色 ， 人 性质 为 胶体 状 。 相 对 于 土壤 无 机 组 分 中 的 粘 粒 ， 腐 殖 质 具有 更 强 的 吸 持 水 分 和 养分 离子 
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的 能 力 ， 因 此 ， 少 量 的 腐殖质 就 能 显著 提高 土壤 的 肥力 。 

干 冷 地 区 的 基 岩 只 受到 物理 风化 而 形成 碎 履 物 构 成 的 “ 碎 悄 型 风化 过”， 母 岩 的 矿物 成 
分 未 发 生变 化 。 表 14 -1 列 出 了 现代 大 陆 主要 风化 壳 类 型 ， 充 分 反映 了 气候 条 件 对 风化 壳 类 
型 的 控制 作用 。 地 质 历史 时 期 形成 的 风化 壳 称 为 古风 化 过 (palaeocrust of weathering) ， 地 质 
历史 时 期 形成 的 土壤 称 为 古 土壤 (palaeosol) 。 由 于 它们 结构 疏松 ， 厚度 不 大 ， 在 环境 变化 
时 容易 遭受 后 期 外 动力 地 质 作用 的 剥蚀 而 破坏 。 现 在 发 现 的 十 风化 壳 (包括 古 土 壤 ) 多 数 
已 不 完整 ， 而 且 由 于 后 期 地 质 作 用 〈 如 成 岩 作 用 、 变 质 作 用 等 ) 的 改造 ， 在 成 分 上 和 结构 
上 与 现代 风化 壳 不 尽 一致 。 


TRE: 由 碎 屑 石英、 粘土 矿 物 、 褐 铁 矿 、 
有 机 质 、 植 物 根系 组 成 ,物理 、 化 学 风化 、 
生物 风化 强烈 





RRE: HERBAR., WETH, WI HA 
成 ， 物 理 风 化 、 化 学 风化 强烈 ， 母 岩 结构 消 
失 ， 母 岩 成 分 仅 残留 石英 








P| RE: Ho, HET (保留 长 石 
| | 外形) 、 星 石 ( 由 黑 云 母 水 化 形成 )、 神 铁 
矿 组 成 。 轻 度 化 学 风化 ， 母 岩 结构 保留 ， 母 
岩 成 分 可 判断 











图 14 -1 北戴河 秦皇岛 花岗岩 风化 壳 剖 面 
表 14 -1 现代 大 陆 主 要 风化 壳 类 型 





风化 程度 的 标志 
HARE, EREA H 


Ath, WA. WAT. | 物理 风化 和 初步 化 学 风化 ， 钠 、 钙 、 镁 的 氧化 物 和 
硬 石膏 硫酸 盐 大 量 残 留 


—+ 


碳酸 盐 、 粘 土 矿 物 、| AER, PW MAE, Bh, He. EL A ~ 
硬 锰矿 等 碳酸 盐 部 分 残留 p 


形成 条 件 
寒带 、 高 山 寒 冻 地 区 


硅 铝 -氧化 物 - 硫 | 中 纬 、 低 纬度 干旱 地 
酸 盐 型 区 滨海 地 带 

































FERS -碳酸 盐 型 ”| 温带 半 干 旱地 区 





粘土 矿物 以 蒙 脱 石 为 | 化 学 风化 强 ， 铁 、 铝 氧化 物 淋 嘴 于 下 层 ，Si0;: 富 集 
E, DERK 表层 


亚热带 、 温 带 湿润 


硅 铝 -粘土 型 A 


= 








化 学 风化 极 强 ， 碱 和 碱土 金属 离子 流失 ，Si0, KE 
RA, MEP WARE, LT. RT ER 


( 据 黄 定 华 ，2004 ) 


TEM - 铁 质 - 铝 土 | 热带 、 亚 热带 湿热 
型 (红土 型 ) 地 区 


HED, WD, R 
岭 石 












Z, AK Rw 


化 学 风化 导致 原矿 物 分 解 ， 溶 解 物质 和 新 生 的 风化 矿物 (不溶 残 余 ) 形成 而 使 母 岩 发 
生 质 的 变化 ， 这 些 变化 是 通过 表 生 条 件 下 ， 在 H,0、C0,、0; 或 生物 的 参与 下 的 复杂 化 学 
反应 即 风化 反应 (weathering reaction) 实现 的 。 显 然 ， 了 解 风化 反应 可 以 理解 岩石 在 风化 过 
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程 中 的 成 分 变化 过 程 。 根 据 参 与 反应 的 非 母 岩 物 质 种 类 ， 风 化 反应 可 划分 为 以 下 几 种 主要 
类 型 。 
1. 溶解 ( solution ) 
风化 过 程 中 的 溶解 反应 在 地 表 环境 下 广泛 存在 。 水 作为 溶剂 溶解 母 岩 中 石 盐 、 钾 盐 、 石 
谊 等 易 溶 成 分 或 风化 反应 生成 的 可 溶 物质 (可 溶性 硅 酸 、 重 碳酸 盐 等 ) 形成 水 溶液 ， 被 溶 
组 分 随 流 水 带 走 。 据 计算 ， 全 世界 的 河流 带 到 海里 的 溶解 物质 每 年 多 达 39 亿 吨 。 
2. 水 解 (hydrolysis) ~ 
水 解 是 水 直接 作为 反应 物 参 与 的 反应 ， 在 硅 酸 盐 矿物 的 风化 过 程 中 最 常见 。 反 应 的 本 质 
是 水 中 也 + 排挤 掉 矿 物 中 的 部 分 或 全 部 阳离子 或 (和 ) 0H- ， 再 与 矿物 中 的 Si + 结合 生成 
可 溶性 硅 酸 (去 硅 作 用 ) ， 结 果 原 矿物 逐渐 消失 ， 同 时 产生 新 的 矿物 。 例 如 @: 
KL AlSia0s ] +H* +OH~—Al,[ Si,Oj9 ] (OH) +H,SiO, + K* 
s Or Kao 可 溶性 硅 酸 
= 2K[ AlSia0s ] +H* +OH~ —KAI,[ Si,0,) ] (OH), + nH,O + H,SiO, + K+ 
Or ill 可 溶性 硅 酸 
=> (Na,Ca)[ AlSia0s ] +Mg+ +H* +OH-—»(Ca,Al,Mg)[SisOi0 ] (OH); - nH,O +H,SiO, +Na* 
Pl Sm 可 溶性 硅 酸 
KAL,[SisO0io | (OH), + nH,O + H*—Al[SisOi0 | (OH), +K* 
Tl Kao 
Al, [ SisO10 ] (OH)s +OH~ +H,0—Al,0; - 3H,0 + H,Si0, 
Kao =k BA 可 溶性 硅 酸 
水 是 弱电 解 质 ， 即 使 是 较 纯净 的 水 也 含有 一 定数 量 的 了 "和 OH ”。 地 表 水 因 溶 解 了 C0， 
可 增加 理 ! 的 浓度 ,溶解 了 碱 或 弱 碱 性 金属 阳离子 则 可 增加 OH 的 浓度 ， 这 就 使 得 水 解 反 
应 几乎 总 可 发 生 。 反 应 的 去 金属 阳离子 和 去 硅 作 用 的 程度 与 被 风化 矿物 和 水 的 pH 值 有 关 。 
上 面 的 反应 式 可 大 体 说 明 ，pH 值 降低 有 利于 去 金属 阳离子 ，pH 值 升 高 有 利于 去 硅 。 
3. 氧化 ( oxidation) 
氧化 是 溶 于 水 的 游离 氧 直接 作为 反应 物 参与 的 反应 。 游 离 氧 使 矿物 中 的 低 价 Fe、Mn、S 
等 离子 氧化 成 高 价 导 致 矿物 晶体 瓦解 ， 同 时 形成 难 溶 的 高 价 铁 鲈 氧 化物， 如: 
Fe;[ Si 05] + 0,—2Fe,O03 +4Si0, 
Fs Hem 
FeS, + 0,—Fe,0; +S0, 
Py Hem 
大 气 中 氧 的 供应 可 认为 是 无 限 的 ， 因 而 处 在 地 表 的 含 低 价 Fe. Mn 阳离子 或 非 金属 低 价 
S 离子 的 矿物 的 氧化 就 不 可 避免 。 
氧化 与 水 解 常 常 同时 进行 ， 如 黄 铁 矿 (Py) 风化 为 褐 铁 矿 (Lm) 的 过 程 : 
2FeS, +70, +2H,0—2FeSO, +2H,SO, 
Py 
4FeSO, + 10H,0 + 0,—4H,SO, +4Fe (OH), 
Lm 
4. TREE (carbonation) 
碳酸 盐 化 是 溶 于 水 的 CO; 直接 作为 反应 物 参与 的 反应 。 溶 于 水 的 CO, 产生 的 碳酸 根 
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(C03-) 和 重 碳 酸根 (HC03 ) 与 矿物 中 的 碱 或 弱 碱 性 金属 阳离子 结合 形成 碳酸 盐 或 重 碳酸 
盐 使 矿物 遭 到 破坏 ， 如 : 
Ca[ Al,Si,0, ] 二 CO +H,O0—+CaCO, + Al, [Si,O9 ] (OH); 


An Ce Kao 
CaCO, +CO, + H,0—Ca( HCO; ), 
Ce 易 溶 性 重 碳酸 盐 


第 二 个 反应 实际 是 可 逆 的 ， 在 风化 带 中 控制 该 反应 进行 方向 的 主要 是 pH 值 ， 其 次 是 温 
度 和 压力 ， 在 相同 温 压 条 件 下 ，pH 值 降低 ， 反 应 向 右 进 行 ， 方解石 易 溶解 ; pH 值 升 高 ， 反 
应 向 左 进行 ,方解石 易 沉淀 。 大 陆地 表 水 通常 呈 中 偏 弱酸 性 ， 所 以 风化 带 中 的 方解石 一 般 都 
BAH. 

5. 有 机 络 合 作用 (organic complexing) 

由 有 机 配 位 体形 成 络 合 离子 的 作用 称 有 机 络 合作 用 ， 它 对 A 的 迁移 具有 重要 意义 。 在 
一 般 风 化 条 件 下 ，Al 是 高 惰性 元 素 ， 因 而 铝 硅 酸 盐 很 难 分 解 ， 但 若水 介质 中 富 含有 机 酸 、 
酚 等 酸性 物质 ，Al 就 易于 被 它们 络 合 形成 复杂 的 有 机 络 合 离 子 被 流水 带 走 ， 同 时 也 加 速 了 
矿物 的 分 解 。 如 : 

K[AIS50] +H,C,0, + H+ +H,0—AIC,0, + 4H,0 +H,Si0, + K+ 

Kf 草酸 有 机 络 合 物 可 溶性 硅 酸 

6. 胶体 分 散 (colloidal dispersion ) 

固态 物质 在 水 介质 中 成 为 胶体 分 散 开 来 的 作用 称 为 胶体 分 散 。 当 不 易 被 化 学 分 解 的 物质 
细 粒 化 到 10-” ~10 “mm 时 ， 因 比 表面 积 太 大 造成 表面 电荷 局 部 不 平衡 而 吸附 同类 物质 离 
子 ， 同 时 带 上 电荷 就 成 了 胶体 离子 或 称 胶 粒 。 胶 粒 由 胶 核 和 外 部 的 吸附 层 构成 。 按 所 带电 
荷 ， 胶 体 有 正 胶 体 和 负 胶 体 之 分 。 如 细 粒 化 SiO, 和 Al 03 形成 的 负 胶 体 和 正 胶 体 分 别 为 :; 

[mSi0, .2H20 + nSiO,?~ ]*~ 


胶 核 吸附 层 
[mAlCOM) + nAl(OH), * ]** 
胶 核 吸附 层 


风化 带 中 可 形成 许多 胶体 ， 其 成 分 和 电 表 14 -2 ”自然 界 常见 可 呈 胶 体 分 散 的 物质 
性 与 风化 母 岩 有 关 。 就 整个 自然 界 而 言 ， 负 
胶体 常 多 于 正 胶体 ( 表 14 -2)。 胶 体 的 带电 
性 使 其 具有 很 强 的 吸附 能 力 。 通 常 正 胶体 主 
要 吸附 各 种 酸根 阴离子 如 HV0?-、 有 
Cr08- 、PO03- 、As03- 、Ge04- 等 。 负 胶体 JERI 
常 吸附 各 种 金属 阳离子 ， 如 Kee Cir, MgCO, 
Pb** | Zn?*. Co?*. Ni2*. Lit SBF, 5K 
些 吸附 在 胶 粒 外 围 的 离子 就 构成 了 胶 粒 的 扩 
散 层 。 胶 粒 和 扩散 层 一 起 构成 一 个 胶 团 ， 它 仍然 带 有 电荷 。 带 粗 同 电荷 的 胶 团 是 互相 排斥 
的 ， 所 以 当 水 体 中 的 胶体 以 电 性 相同 的 胶 粒 为 主 时 ， 胶 粒 所 受 重力 作用 就 会 被 静电 排斥 力 抵 
消 ， 很 容易 随 水 的 流动 而 迁移 。 

除了 上 述 反 应 以 外 ， 风 化 中 的 化 学 反应 还 包括 离子 交换 (ion-exchange, WAHR EA 
转变 富 钙 蒙 皂 石 ) 、 水 合 (hydration， 如 赤 铁 矿 变 为 水 赤 铁 矿 )、 还 原 (reducing action, = 
要 在 土壤 中 通过 厌 氧 细菌 进行 ， 如 赤 铁 矿 还 原 姜 铁 矿 ) 等 。 反 应 中 生成 的 易 溶 于 水 的 部 分 
(包括 胶体 ) 称 可 溶 成 分 ， 难 溶 于 水 的 部 分 即 为 不 溶 残 余 。 在 风化 带 中 ,任何 反应 都 不 会 孤 
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ALO; + 3H,0 
Fe,0, « 3H,0 


CaF, 


立 进 行 ， 总 会 有 别 种 反应 与 它 同 时 或 相继 发 生 。 随 着 风化 时 间 延 长 ， 一 种 反应 中 的 不 溶 残 余 
可 能 会 在 男 一 种 反应 中 继续 分 解 ， 生 成 成 分 更 简单 的 不 溶 残 余 。 应 该 指出 ， 风 化 带 中 的 化 学 
反应 并 非 全 部 是 使 已 有 的 矿物 分 解 ， 在 适宜 条 件 下 ， 水 中 的 溶解 离子 也 会 沉淀 成 新 矿物 ,但 
在 理论 上 ， 沉 淀 反应 已 不 属 风化 作用 的 范畴 而 属 广义 的 化 学 沉积 作用 ， 这 一 点 将 在 化 学 沉积 
作用 中 被 再 次 提 到 。 


四 、 风 化 带 中 矿物 的 稳定 性 


在 一 般 风化 条 件 下 ( 富 氧 、 中 偏 弱酸 性 ) ， 尽 管 总 的 风化 速率 比较 缓慢 ， 但 不 同 矿物 被 
分 解 的 速率 (或 抗 风化 能 力 ) 必 有 很 大 差别 ， 据 此 可 将 大 陆风 化 带 中 的 矿物 粗略 地 划分 成 
三 个 稳定 性 级 别 3( 表 14 -3)。 


表 14 -3 常见 造 岩 矿物 在 大 陆风 化 带 中 的 稳定 性 分 级 
















稳定 矿物 
石英 
电气 石 





白云 母 


HB 钾 长 石 


橄榄 石 中 酸性 斜 长 石 金红石 
基 性 斜 长 石 黑 云 母 eA 

白云 石 BRA 高 岭 石 

方解石 HA 高 价 铁 、 锰 和 铝 的 氧化 物 或 氨 氧 化 物 


金属 硫化 物 磁铁 矿 
帘 石 
十 字 石 
AFA 
伊利 石 


蒙 皂 石 





1. 不 稳定 矿物 

RABAT (AA. Ath, HES) 以 外 ,一 般 指 易于 氧化 或 碳酸 盐 化 、 重 碳酸 
盐 化 的 矿物 ， 这 些 风化 反应 都 是 相对 较 快 的 反应 过 程 ， 除 非 是 在 近 源 快速 堆积 的 条 件 下 ， 不 
稳定 矿物 一 般 不 会 以 碎 屠 形 式 出 现在 沉积 物 中 ， 而 且 它 们 在 骨 解 岩层 中 保存 的 机 会 要 比 以 单 
晶 形 式 保存 的 机 会 更 多 。 

2. 次 稳定 矿物 

指 分 解 方式 主要 是 水 解 、 轻 微 氧 化 或 轻微 碳酸 盐 化 、 重 碳酸 盐 化 的 矿物 。 水 解 速率 是 相 
对 最 低 的 ， 如 一 个 lmm 大 小 的 斜 长 石 通过 水 解 完全 变 成 高 岭 石 至 少 需要 100 年 时 间 。 虽 然 
氧化 、 碳 酸 盐 化 、 重 碳酸 盐 化 速率 高 一 些 ， 但 若 矿 物 只 含 少 量 低 价 铁 离子 (如 磁铁 矿 、 石 
BTA. HAS) 或 所 含 金 属 阳离子 难以 被 碳酸 根 、 重 碳酸 根 单方 向 夺取 RARA, H 
石 等 )， 它 们 的 晶 格 就 不 易 被 彻底 破坏 。 黑 云母 含有 较 多 Fe*+ ， 但 它 的 风化 仍 以 水 解 为 主 
(HHK), Fe?* Afb Fet 后 一 部 分 仍 留 在 晶 格 中 而 转变 成 蚂 石 〈 一 种 粘土 矿物 ) A 
此 ， 次 稳定 矿物 的 化 学 稳定 性 比 不 稳定 矿物 高 ， 相 对 较 容 易 以 岩层 或 单 晶 碎 导 形式 保存 
FR. 

3. 稳定 矿物 

指 在 一 般 风 化 条 件 下 溶解 度 极 小 、 极 难 分 解 的 矿物 ,其 中 的 石英 和 金红石 都 是 简单 氧化 
物 ; 与 高 价 铁 : 锰 和 铝 的 氧化 物 或 氢 氧 化 物 一 起 都 不 可 能 进一步 被 分 解 ， 溶解 度 也 几乎 为 
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0; 错 石 中 的 钳 为 两 性 元 素 ， 具有 较 高 的 离子 电势 ; 电气 石 阳离子 中 的 Fe BR. APRA 
且 呈 硼 的 双 层 六 方 环 状 结构 ; 高 岭 石 的 阳离子 几乎 全 是 AL + ， 在 中 偏 弱 酸性 水 介质 中 都 很 
难 分 解 ， 所 以 ， 只 要 母 岩 中 含有 这 类 矿物 ， 它 们 大 多 都 会 以 碎 履 形 式 保存 下 来 ， 而 且 随 着 风 
化 程度 加 深 ,不 稳定 矿物 消失 和 次 稳定 矿物 减少 ， 它 们 还 会 逐渐 富 集 起 来 。 

即使 是 处 在 相同 级 别 中 的 矿物 ， 其 稳定 性 也 有 很 大 差异 。 以 岩浆 岩 主 要 造 岩 矿物 为 例 ， 
其 稳定 性 由 低 到 高 的 排列 顺序 是 : 橄榄 石 、 钙 长 石 、 辉 石 、 角 闪 石 、 基 性 斜 长 石 、 黑 云母 、 
中 酸性 斜 长 石 、 男 长 石 、 白 云母 、 石 英 。 基 性 玻璃 最 不 稳定 ， 中 酸性 玻璃 大 致 与 基 性 斜 长 石 
相当 。 

这 种 稳定 性 分 级 的 前 提 是 一 般 的 风化 条 件 ， 而 实际 的 风化 条 件 可 能 会 因 时 因 地 而 异 。 例 
如 ， 地 表 水 因 溶 入 了 较 多 碱 或 弱 碱 性 金属 阳离子 将 向 碱 性 方向 转化 ， 这 将 减缓 或 抑制 碳酸 盐 
化 、 重 碳酸 盐 化 的 进程 ， 而 太 强 的 碱 性 介质 反而 会 增加 石英 的 溶解 度 和 加 速 高 岭 石 的 去 硅 过 
程 。 因此 ,矿物 的 稳定 性 是 相对 的 ， 是 随 风 化 条 件 的 改变 而 改变 的 。 男 外 ， 矿 物化 学 风化 的 
速度 还 与 它 和 反应 介质 接触 面 的 大 小 有 关 ， 因 而 相同 矿物 的 粒度 愈 细 或 发 育 有 裂缝 、 解 理 
时 ， 其 风化 速率 愈 高 ， 当 它 细小 到 一 定 程度 后 还 会 直接 变 成 胶体 离子 。 最 后 ， 在 其 他 条 件 相 
同时 ， 风 化 中 的 化 学 过 程 都 会 随 温度 上 升 或 水 介质 通过 矿物 表面 速度 的 加 快 而 加 快 ， 因 而 母 
岩 在 湿热 气候 下 的 整体 风化 就 要 比 在 干 冷气 候 下 更 迅速 ， 而 且 风 化 更 彻底 ， 以 固态 形式 存留 
的 物质 ( 碎 悄 或 不 溶 残 余 ) 的 成 分 将 更 简单 。 


思 考 wa 


.秦皇岛 花岗岩 风化 克 (BH 14-1) WETA 14-1 所 列 风化 这 类 型 的 鄂 一 类 ? 

， 气候 对 于 风化 带 的 发 育 有 何 影 响 ? 不 同 的 气候 带 中 风化 作用 会 有 人 和 何 差 异 ? 

. 在 母 岩 风 化 过 程 中 ,元素 迁 移 顺 序 如 何 ? 影响 元 素 迁 移 能 力 的 主要 因素 是 什么 ? 

. 有 人 推测 ， 在 地 球 历史 上 的 最 初 20 亿 年 中 ,大气 中 CO, 与 0; 的 含量 之 比 要 比 今天 高 ， 
如 果真 是 这 样 ， 那 么 那 时 的 风化 作用 会 有 什么 特点 ? 

5. 在 采集 到 的 月 球 表面 岩石 (与 地 球 火成岩 类 似 ) 和 “土壤 ”样品 中 未 发 现 粘土 矿物 ， 这 
说 明月 球 和 地 球 表 生 作用 有 什么 本 质 差异 ? 

6. 对 比 风化 带 中 矿物 稳定 性 与 火成岩 中 的 鲍 文 反应 序列 ， 两 者 存在 着 怎样 的 关系 ? WHA? 


>- 
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第 十 五 章 ”沉积 作用 及 其 沉积 物 


沉积 作用 和 沉积 物 有 狭义 和 广义 两 种 。 狭 义 沉积 作用 (deposition) 指 原始 物质 在 地 表 
的 搬运 和 堆积 ， 有 时 也 特 指 被 搬运 物质 的 “沉降 ”或 “静止 ”这 个 具体 行为 。 经 过 搬运 在 
原始 物质 提供 地 以 外 的 地 表 堆 积 形成 的 沉积 物 即 狭义 沉积 物 (deposits) 。 广 义 沉积 作用 
(sedimentation) - 泛 指 在 古今 地 壳 表 层 (从 地 表 到 地 下 一 定 深度 ) 常温 常 压 下 任何 朴 松 或 固 
结 堆积 体 的 所 看 形成 作用 ， 这 些 堆积 休 就 是 广义 沉积 物 (sediments) 。 研 究 广义 沉积 作用 和 
沉积 物 的 科学 称 为 沉积 学 _( sedimentology ) 。 在 本 教材 中 ， 如 无 特殊 声明 ， 沉 积 作用 和 沉积 
物 都 是 在 狭义 范围 内 使 用 的 。 

按 被 搬运 物质 和 它们 的 沉积 机 理 ， 可 将 沉积 作用 粗略 地 划分 为 物理 沉积 作用 、 化 学 沉积 
作用 和 生物 沉积 作用 。 有 些 沉积 作用 明显 兼 有 两 种 或 全 部 三 种 沉积 作用 特点 ， 可 称 为 复合 
(或 复杂 ) 沉积 作用 。 


一 、 物 理 沉积 作用 和 碎 必 沉积 物 


只 受 宏观 力学 规律 支配 的 物质 的 搬运 和 堆积 过 程 称 物理 沉积 作用 ， 也 称 机 械 沉 积 作用 。 
由 母 岩 风化 产生 的 碎 悄 物质 和 不 溶 残 余 物 质 就 是 通过 物理 沉积 作用 离开 它们 的 诞生 地 分 散 到 
地 表 其 他 地 方形 成 沉积 物 的 。 但 是 ， 宏 观 力学 规律 的 作用 对 和 象 不 仅仅 是 母 岩 风化 的 碎 悄 物质 
和 不 溶 残 余 物质 ， 还 可 包括 呈 游 移 状 态 的 任何 颗粒 实体 ， 因 而 下 面 将 要 介绍 的 物理 沉积 作用 
基本 原理 对 游 移 的 自生 矿物 或 矿物 集合 体 〈 自 生 颗 粒 ) 也 是 适用 的 。 


(一 ) 地 表 流 体 概 述 


全 部 物理 沉积 作用 都 是 在 流体 中 进行 的 ， 要 了 解 物理 沉积 作用 必须 首先 了 解 流体 (fluid) 。 

现代 沉积 学 对 流体 的 研究 是 建立 在 流体 自身 物理 性 质 上 的 ， 其 中 最 基本 的 性 质 是 流体 的 粘度 、 密 度 以 
及 与 之 有 关 的 流体 强度 。 按 粘度 和 密度 由 低 到 高 的 排列 顺序 ， 地 表 流 体 可 分 为 4 种 基本 类 型 ， 即 气体 流 、 
液体 流 、 塑 性 流 和 脆性 流 。 当 然 也 还 有 许多 过 渡 性 流体 。 

在 自然 条 件 下 ， 粘 度 和 密度 最 小 的 是 空气 ， 其 次 是 水 ， 它 们 都 属于 低 粘度 和 低 密度 物质 ， 流 动 起 来 具 
有 很 大 的 自由 度 。 这 些 流体 在 流动 中 可 推动 或 牵引 游 移 的 固态 颗粒 (如 泥 砂 ) 顺 流 移动 (搬运 ) ， 因 此 又 
称 这 引流 (tractive current) 。 

按 流体 力学 的 观点 ， 气 体 流 (gas flow) 和 低 密 度 液体 流 (fluid flow) 都 没有 强度 ， 在 很 小 外 力作 用 下 
就 会 立即 变形 ， 粘 度 也 不 随 流速 的 改变 而 改变 。 这 类 流体 被 称 为 牛顿 流体 (Newtonian fow) 。 如 果 在 水 中 
均匀 混合 30% 或 稍 多 一 些 的 泥 砂 ， 这 种 混合 流体 的 粘度 和 密度 都 将 提高 ， 粘 度 还 会 随 流速 的 大 小 而 变 ， 但 
它们 仍然 没有 强度 。 如 果 混 合 很 高 比例 的 泥 砂 ， 混 合 物 将 变 为 塑性 体 ， 同 时 也 具有 强度 ， 这 个 强度 称 为 屈 
服 强度 (yield strength)。 塑 性 体 只 有 在 超过 它 届 服 强度 的 力 的 作用 下 才 会 流动 ， 所 形成 的 流体 就 称 为 塑性 
流 (plastic flow) 。 在 流动 过 程 中 ， 塑 性 流 的 粘度 如 果 可 保持 不 变 〈 内 部 构成 物质 不 变 ) 就 称 为 理想 塑性 流 
或 宾 汉 塑性 流 (Bingham plastic flow); 如 果 是 可 变 的 ， 就 称 为 假 塑 性 流 (pseudo-plastic fow) 。 如 同 字 面 上 
的 意思 一 样 ， 塑 性 流 的 流动 只 是 一 种 塑性 变形 过 程 。 当 粘度 和 密度 高 到 使 物质 成 为 固体 时 ， 它 们 在 流动 时 
将 很 少 或 没有 内 部 质点 的 相对 位 移 ( 即 很 少 或 没有 塑性 变形 ) ， 这 种 流体 就 称 为 脆性 流 (brittle flow), X 
际 上 ， 脆 性 流 只 是 整个 固态 物质 (如 岩 块 、 已 固 结 的 沉积 层 等 ) 沿 某 个 脆性 破裂 面 的 滑动 。 所 有 粘度 可 变 
的 液体 流 、 具 届 服 强度 的 塑性 流 和 脆性 流 被 总 称 为 非 牛顿 流体 ( non-Newtonian flow) 。 此 外 ， 天 然 流体 还 有 
一 个 重要 特性 是 它 的 内 聚 性 〈cohesion ) 。 所 谓 内 聚 性 是 指 流体 内 部 与 质点 之 间 摩 擦 阻力 无 关 的 前 切 强度 ， 
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大 约 是 由 流体 构成 物质 分 子 间 的 相互 吸引 力 引起 的 。 当 混合 物流 体 中 含有 较 多 粒度 很 细 的 固态 物质 〈 如 粘 
+) 和 适量 的 水 时 ， 就 可 表现 出 较 强 的 内 聚 性 〈 细 粒 物质 具有 较 大 的 比 表 面积 ， 可 增加 与 其 他 物质 和 水 分 
子 的 吸引 力 ) ， 和 否则 ， 内 聚 性 将 降低 或 没有 内 聚 性 。 流 体 的 粘度 和 内 聚 性 对 流体 的 流动 方式 有 很 大 影响 ， 
通常 粘度 愈 小 或 内 聚 性 愈 弱 ,流体 愈 容易 以 紊乱 方式 流动 ， 形 成 紊 流 (turbulent flow) ， 相 反 ， 它 将 愈 容 易 
以 层 状 方式 流动 ， 形 成 层 流 (laminar flow) 。 

在 沉积 学 中 还 经 常 使 用 重力 流 和 密度 流 的 概念 。 重 力 流 (gravity low) 一 般 是 碎 屑 物 重力 流 的 简称 ， 
是 指 可 游 移 的 固态 物质 在 自身 重力 推动 下 形成 的 流体 ， 常 在 或 陡 或 缓 的 斜坡 上 发 生 ， 流 动 过 程 中 具有 清楚 
的 边界 和 外 形 ， 又 称 块 体 流 (mass flow) 。 这 是 一 种 从 流动 原因 定义 的 流体 。 在 重力 流 中 ， 被 搬运 的 固态 物 
质 就 是 重力 流 本 身 或 至 少 是 它 最 重要 、 最 本 质 的 构成 物质 ， 它 们 的 搬运 不 是 因为 流体 对 它 施 加 了 牵引 力 才 
被 动 地 发 生 ， 而 看 起 来 就 像 一 种 “主动 ”行为 。 从 这 个 意义 上 说 ， 重 力 流 与 牵引 流 就 成 了 两 种 对 立 的 流 
体 。 重 力 流 在 物理 沉积 作用 中 占有 重要 位 置 ， 超 过 半 个 世纪 以 来 一 直 都 是 研究 的 重点 , 但 对 天 然 重力 流 的 
内 部 结构 、 流 动机 制 ， 它 与 所 形成 的 沉积 物 的 关系 等 问题 却 还 没有 取得 完全 一 致 的 看 法 。 自 然 界 中 重力 流 
的 实例 很 多 ， 如 浊 流 、 颗 粒 流 、 碎 导 流 、 液 化 流 等 。 与 定义 重力 流 的 原则 不 同 ， 密 度 流 (density current) 
是 从 流体 与 它 周 围 介质 的 相对 密度 来 定义 的 ， 不 同 密度 的 流体 相 接触 时 ， 密 度 大 的 流体 压力 较 大 ， 因 此 会 
流向 密度 小 的 区 域 。 这 种 因 密 度 分 布 不 均 产 生 的 压力 差 而 造成 流体 的 流动 ， 就 称 为 密度 流 。 其 中 碎 导 物 密 
度 流 通常 是 指 含有 较 高 比例 悬浮 状 泥 夏 的 混浊 水 体 〈 密 度 较 高 ) 在 较 清澈 水 体 〈 密 度 较 低 ) 中 快速 流动 所 
形成 的 流体 ， 两 种 流体 因 有 较 大 的 相对 运动 速度 而 来 不 及 相互 混合 ， 所 以 之 间 也 有 明显 的 边界 。 洪 水 期 的 
混浊 河水 快速 进入 海 湖水 体 就 可 形成 碎 悄 物 密度 流 。 典 型 碎 悄 物 密度 流 还 有 浊 流 、 风 暴 流 等 。 由 大 陆 龙 卷 
风 卷 起 大 量 泥 砂 也 可 在 较 干净 的 空气 中 形成 由 碎 悄 物 和 气体 构成 的 特殊 密度 流 。 

流体 类 型 和 具体 特征 直接 控制 着 物理 沉积 作用 的 全 过 程 ， 对 沉积 物 可 产生 深刻 影响 。 就 总 的 趋势 而 
言 ， 低 粘度 、 低 密度 流体 的 悬浮 载荷 量 较 少 ， 沉 积 速 率 较 低 ， 多 以 纹 层 状 堆积 方式 形成 沉积 物 ， 而 高 粘度 、 
高 密度 流体 悬浮 载荷 量 较 大 ， 沉 积 速率 较 高 , 多 以 粒 序 状 或 块 状 堆积 方式 形成 沉积 物 。 低 的 沉积 速率 意味 
着 颗粒 可 在 更 长 时 间 处 于 搬运 状态 ， 在 所 形成 的 沉积 物 中 ,颗粒 因 搬 运 受到 的 物理 改造 常常 更 强 ， 大 小 的 
分 异 也 更 明显 。 但 是 也 要 看 到 ， 自 然 界 中 的 实际 流体 在 流动 、 强 化 或 衰减 、 止 息 过 程 中 ， 其 粘度 和 密度 常 
常会 发 生 改 变 或 向 另 一 种 流体 转化 ， 某 一 瞬间 同一 流体 不 同 部 分 也 可 能 表现 为 不 同 的 流体 类 型 ， 因 而 实际 
的 沉积 物 在 横向 和 垂 向 上 常常 会 显示 复杂 变化 。 另 外 ， 构 成 某 一 具体 流体 的 初始 固态 物质 既 可 以 是 风化 的 
直接 产物 ， 也 可 是 早期 堆积 的 任何 松散 、 半 固 结 或 固 结 沉积 物 ， 它 们 对 流体 特征 和 最 后 沉积 物 的 特征 必然 
也 有 影响 。 所 有 这 一 切 都 是 与 沉积 条 件 紧 密 联 系 在 一 起 的 ， 它 顺应 环境 条 件 而 发 生 ， 也 为 环境 留 下 最 终 的 
历史 印记 。 


(=) 牵引 流 的 沉积 作用 


这 里 的 牵引 流 是 指 低 粘 度 、 低 密度 的 水 流 ， 其 中 所 含 悬 浮 状 固态 颗粒 不 多 ， 因 而 其 物理 
沉积 作用 在 很 大 程度 上 取决 于 它 对 底 载荷 的 牵引 。 底 载荷 (bed load) 是 流体 在 底 界面 流 过 
时 被 牵引 而 以 深 ( 挪 ) 动 或 跳跃 方式 顺 底面 或 在 距 底 面 很 近 的 距离 内 运动 的 那 部 分 颗粒 ， 
它们 在 运动 时 实际 已 成 了 流体 底部 一 个 密度 较 高 的 边界 层 ， 应 是 流体 的 一 部 分 ,但 由 于 它们 
的 运动 具有 一 定 间歇 性 ， 对 整个 流体 的 特性 影响 不 大 ， 故 一 般 水 流 仍 属 于 低 粘度 和 低 密 度 
流体 。 

1. 水 动力 和 水 流 状态 

理论 上 ， 某 个 底 载荷 颗粒 所 受 牵 引力 的 大 小 和 方向 与 许多 因素 有 关 ， 如 流体 的 粘度 、 密 
度 、 流 速 、 颗 粒 迎 水 面 的 大 小 及 与 流向 的 夹 角 等 ,但 从 搬运 角度 看 ， 总 的 牵引 力 总 可 分 解 为 
平行 流向 和 垂直 流向 两 个 方向 的 力 。 当 水 流 平 稳 、 流 线 相 互 平行 时 【( 层 流 )， 总 牵引 力主 要 表 
现 为 平行 流向 的 力 ; Akita. TAAL ( 闪 流 )， 垂 直流 向 的 力 将 增 大 (图 15 =1)。 

在 自然 界 ， 决 定 水 流 平稳 与 否 的 因素 除 流速 以 外 还 有 水 深 。 在 其 他 条 件 相同 时 ， 流 速 或 
水 深 愈 大 ， 傅 容易 形成 闪 流 。 总 体 来 说， 水 流 总 牵引 力 的 大 小 随 流 速 增 大 或 水 深 减 小 而 增 
大 。 这 个 总 牵引 力 称 为 水 动力 (hydrodynamic force) ， 它 的 大 小 可 用 下 面 的 状态 函数 来 衡量 : 
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图 巧 -1 水 流 对 底 载 荷 颗粒 (G) 施加 的 牵引 力 
一 垂直 流向 的 力 ; ,一 平行 流向 的 力 。 左 图 表示 缓 流 ; 右 图 表示 急流 力 的 大 小 
以 及 缓 流 与 急流 对 颗粒 G 的 影响 〈 即 G 的 运动 轨迹 不 明显 ) 


: veD 
UP: "为 流速 ;& 为 重力 加 速度 ; D 为 水 深 ; Fr 为 佛 劳 德 数 ( Froude number), Fr AK, 
水 动力 也 愈 大 。 实 践 中 ， 按 Fr 的 大 小 可 将 水 流 分 为 三 种 流动 状态 (flow regime), # Fr <1 
时 ， 为 低 流 态 ， 又 称 缓 流 (tranquil flow) ， 大 致 相当 于 河流 下 游 〈 水 深 流 缓 ) 的 状态 ; A 
Fr>1 时 ,为 高 流 态 ， 又 称 和 急流 (rapid flow) ， 大 致 相当 于 河流 上 游 (水 浅 流 急 ) 的 状态 ; 
车 Fr=1 时 ,为 临界 流 态 。 在 水 深 足 够 大 的 同一 水 流 内 ， 临界 流 态 可 能 会 出 现在 中 间 的 某 个 
深度 上 ， 在 它 之 下 和 之 上 分 别 是 低 流 态 和 高 流 态 ， 所 以 低 流 态 和 高 流 态 又 分 别称 为 下 部 水 流 
动态 和 上 部 水 流动 态 (或 机 制 ) o 

2. 率 引 流 搬运 方式 的 主 控 因 素 

颗粒 被 水 流 牵 引 时 的 具体 搬运 方式 是 滚 〈 挪 ) 动 、 跳 路 还 是 悬浮 主要 受 流速 〈 或 流 态 ) 
和 被 搬运 颗粒 的 大 小 、 密 度 和 形态 的 控制 。 当 流速 一 定时 ， 较 小 、 较 轻 或 片 状 颗粒 容易 趋向 
于 悬浮 ， 较 大 、 较 重 或 粒状 颗粒 容易 趋向 于 跳动 ， 更 大 、 更 重 的 颗粒 则 更 容易 趋向 于 滚 
CH) 动 。 在 普通 的 天 然 水 流 中 ， 像 石英 、 长 石 这 类 粒状 轻 矿物 〈 密 度 <2.67g/cm ) RJE 
或 密度 相似 的 其 他 颗粒 〈 如 岩 导 )， 其 粒 径 大 小 与 搬运 方式 间 的 实际 关系 是 ， 粒 径 超 过 2mm 
时 多 为 滚 〈 挪 ) sh, BAA 2 ~0.05mm 时 多 为 跳跃 ， 粒 径 为 0. 05 ~0.005mm 时 多 为 悬浮 ， 
粒 径 小 于 0. 005mm 时 则 不 仅 易 于 悬浮 ， 还 有 可 能 向 胶体 转化 。 根 据 这 一 特点 ， 地 质 学 中 常 
将 这 几 个 数量 界线 作为 划分 砾 、 砂 、 粉 砂 和 泥 的 标准 ， 这 样 的 粒度 级 别 就 称 为 自然 粒 级 。 

静止 的 砾 级 颗粒 常常 需要 较 大 的 水 动力 才能 移动 ， 悬 浮 的 粉 砂 和 泥 级 颗粒 则 只 会 在 水 动 
力 很 小 或 静止 的 水 体 申 才能 沉积 ， 这 两 个 级 别 的 颗粒 均 有 较 强 的 运动 学 惰性 ， 只 有 易于 跳跃 
的 砂 级 ， 特 别 是 其 中 的 细 砂 级 颗粒 才 最 活跃 。 但 是 ， 实 际 水 流 中 滚 ( 挪 ) Bh. PKA 
颗粒 的 粒度 界线 是 随 水 流 牵 引力 大 小 而 变 的 。 当 牵引 力 增 大 时 ， 砂 级 颗粒 也 可 悬浮 起 来 ， 因 
而 整个 流体 的 粘度 和 密度 增高 ， 甚 至 向 非 牛顿 流体 转化 。 平 常 季节 较为 清澈 的 河流 在 山洪 暴 
雨 发 生 时 变 成 非常 混浊 的 河流 就 是 这 种 转化 的 例子 。 当 牵引 力 减 小 时 ,， 滚 〈 挪 ) 动 颗粒 可 
能 是 砂 级 ， 跳 跃 的 也 可 能 是 粉 砂 级 等 。 

3. 颗粒 在 搬运 过 程 中 的 磨 蚀 作用 和 细 粒 化 作用 

在 搬运 过 程 中 ,颗粒 与 颗粒 、 颗 粒 与 水 流 边 界 会 发 生 碰撞 和 摩擦 ， 因 而 颗粒 的 搬运 过 程 
也 是 它 经 受 物 理 改造 的 过 程 。 改 造 的 总 趋势 是 颗粒 棱角 逐渐 磨 平 、 圆 化 ， 粒 度 也 逐渐 减 小 ， 
这 种 作用 称 为 磨 蚀 作用 (abrasion) 和 细 粒 化 作用 (fining) 。 颗 粒 在 沉积 或 静止 下 来 之 前 可 
被 磨 蚀 到 什么 程度 既 与 搬运 距离 和 搬运 方式 有 关 ， 也 与 颗粒 的 大 小 和 自身 物理 性 质 有 关 。 在 
其 他 条 件 相同 时 ， 搬 运 距 离 较 长 “或 来 回 搓 磨 的 时 间 较 长 ) 、 搬 运 方式 为 滚 〈 挪 ) 动 或 跳 
跃 、 粒 径 较 大 、 硬 度 较 低 时 ， 磨 蚀 相 对 较 强 ( 较 易于 圆 化 和 细 粒 化 )， 否 则 磨 蚀 相对 较 弱 。 

实际 中 ,不 同 矿 物 的 相对 抗 磨 强 度 有 重要 的 地 质 意义 。 曾 有 不 少 人 在 实验 室 中 模仿 水 或 风 ， 对 多 种 矿 
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物 进行 不 同 搬运 距离 〈 最 长 相当 于 4500km) 的 磨 蚀 作用 研究 ， 所 得 结果 虽然 不 尽 相 同 ( 与 实验 条 件 有 
关 ) ， 但 总 趋势 则 是 一 致 的 。 根 据 这 些 实验 , 在 常见 矿物 中 ， 抗 磨 强度 由 高 到 低 的 排列 顺序 大 体 是 石英 > 
电气 石 > 十 字 石 > 尖 晶 石 > 石榴 子 石 > KA > RNA > FEA > FAI > RED > 磷 灰 石 > 方解石 。 这 个 顺 
序 的 意义 在 于 ， 同 时 搬运 和 沉积 、 粒 度 也 相当 的 不 同 矿 物 的 磨 蚀 程度 不 会 相同 ， 特 别 是 最 常见 、 最 大 量 的 
石英 和 长 石 的 磨 蚀 不 会 相同 。 另 外 ， 抗 磨 强度 较 低 的 矿物 常常 也 是 较 容 易 分 解 的 矿物 ， 它 们 在 搬运 过 程 中 
相对 迅速 地 细 粒 化 会 使 它们 更 快 地 消失 ， 结 果 抗 磨 强度 较 高 ( 也 不 易 分 解 ) 的 矿物 就 进一步 得 到 富 集 。 

颗粒 在 搬运 过 程 中 的 细 粒 化 原因 除 磨 蚀 以 外 ， 更 重要 的 是 破碎 ， 尤 其 像 长 石和 多 晶 集 合 
E ER) 这 类 易 沿 解 理 面 和 晶 间 接合 面 裂 开 的 颗粒 更 容易 破碎 。 破 碎 结 果 不 仅 是 粒度 突 
然 变 细 ， 破 碎 后 的 小 颗粒 还 产生 了 新 的 棱角 ， 而 小 颗粒 的 重新 磨 蚀 圆 化 将 更 为 困难 。 

4. 牵引 流 的 分 选 作用 和 机 械 沉积 分 异 

假定 有 某 一 沉积 环境 ， 其 流入 水 动力 为 ,流出 水 动 为 为 F,， 且 F >F, 那么 对 水 流 
搬运 的 粒状 轻 矿物 或 密度 相当 的 其 他 颗粒 而 言 ， 可 在 该 环境 中 沉积 或 静止 的 最 大 和 最 小 颗粒 
将 分 别 与 F, AMF, 对 应 ， 不 在 该 密度 范围 的 颗粒 则 不 能 被 运 移 ， 或 者 不 能 在 该 环境 沉淀 
(图 15 -2) ， 就 是 说 ， 只 有 一 定 粒 级 范围 内 的 颗粒 才 会 在 这 个 具体 环境 中 沉积 或 静止 下 来 ， 
沉积 颗粒 的 总 体 粒 度 随 环 境 水 动力 增高 (或 降低 ) 而 变 粗 (或 变 细 ) ， 而 且 Fl AF, 相差 愈 
小 ， 沉 积 颗 粒 的 粒度 范围 将 愈 罕 或 其 大 小 愈 显 得 均匀 。 这 种 环境 条 件 使 沉积 颗粒 的 大 小 达到 
一 定 均匀 程度 的 作用 称 为 分 选 作 用 (sor)， 它 和 磨 蚀 作用 一 起 共同 反映 了 牵引 流 沉 积 作用 
中 最 有 特色 的 物理 过 程 。 


水 流 方 向 
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图 15-2 水 流 沉积 环境 对 颗粒 的 分 选 作用 
F, 和 ,分别 为 沉积 环境 的 流 和 人 和 流出 水 动力 


然而 ， 自 然 界 中 实际 的 分 选 作 用 远 比 上 面 分 析 的 复杂 。 例 如 ， 某 一 沉积 环境 中 流入 和 流 
出 水 动力 会 频繁 波动 使 得 带 进 和 带 出 的 深 ( 挪 ) 动 、 跳 路 和 悬浮 颗粒 数 之 比 发 生变 化 ; 当 
带 入 颗粒 数 过 大 时 ， 许 多 颗粒 将 被 掩埋 而 不 能 经 历 带 出 水 流 的 分 选 作用 ; 除 水 动力 以 外 ， 影 
响 搬 运 和 沉积 的 还 有 其 他 力 的 作用 ， 如 流 经 的 地 形 比 较 粗 糙 ， 小 颗粒 被 大 颗粒 阻挡 ， 等 等 。 
但 综合 考虑 各 种 因素 ， 仍 可 大 体 认为 下 列 背 景 条 件 会 对 增强 分 选 有 利 : 

O 长 距离 搬运 (或 沉积 环境 远离 源 区 ) ; 

@ 在 大 体 相 同 水 动力 条 件 下 长 时 间 的 原 地 淘 洗 ; 

O 缓慢 的 沉积 速率 〈 或 埋藏 速率 ) ; = 

O 沉积 环境 与 紧邻 的 上 游 环境 的 底部 地 势 无 太 大 起 伏 。 

因此 ， 在 离 母 岩 区 不 远 的 山 前 地 带 ， 分 选 作用 最 弱 ， 河 流下 游 的 分 选 要 强 于 上 游 ， 海 湖 
浅水 环境 的 分 选 要 强 于 河流 ， 也 强 于 较 深水 的 淘 湖 ， 而 潮汐 海滩 的 分 选 几乎 总 是 最 强 的 。 

自然 界 中 水 流 的 分 选 作用 针对 的 实际 并 非 只 是 粒状 轻 矿 物 ， 而 是 所 有 形态 和 密度 的 颗粒 ， 这 种 广泛 意 
义 上 的 分 选 作用 就 是 机 械 沉积 分 异 (mechanical sediment differentiation) 。 在 20 世纪 早期 ,机械 沉积 分 异 就 
已 经 被 人 们 注意 到 ， 而 后 由 前 苏联 学 者 普 斯 托 瓦 洛 夫 (1947) 正式 提出 。 该 分 异 是 指 当 流 体 的 动力 特征 
(主要 是 流速 ) 发 生变 化 时 ， 被 搬运 颗粒 会 按 粒 度 、 密 度 和 形状 作 有 规律 组 合 而 分 别 沉积 的 作用 过 程 ， 它 
是 由 颗粒 的 粒度 分 异 、 密 度 分 异 和 形状 分 异 共同 体现 的 (图 15 -3)。 例 如 粒状 重 矿物 (密度 >2. 67¢/cm*) 
的 粒度 总 是 比 共生 的 粒状 轻 矿物 的 粒度 更 细小 ， 金 、 锡 石 等 的 砂粒 、 粉 砂粒 就 常 产 在 粗 砂 - 细 砾 级 沉积 物 
中 ; 云母 则 更 多 地 出 现在 粉 砂 级 沉积 物 内 等 。 实 际 上 ,通常 的 分 选 作用 只 相当 于 粒状 轻 矿物 的 粒度 分 异 而 
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已 。 机 械 沉积 分 异 是 沉积 学 中 最 基本 的 规律 之 二 ， 是 “ 物 以 类 聚 ”的 自然 法 则 在 沉积 学 中 的 反映 。 当 然 分 
异 不 可 能 一 次 就 进行 得 很 彻底 ， 但 它 可 以 逐渐 强化 。 有 人 曾 因为 天 然 沉积 物 中 颗粒 的 聚集 不 符合 分 异 规律 
而 否认 它 的 存在 ， 这 是 把 原理 本 身 和 受 影响 的 实际 现象 相互 混淆 了 。 控 制 沉积 作用 的 规律 远 不 止 机 械 沉 积 
分 异 ， 当 有 其 他 规律 同时 起 作用 时 ， 分 异 规律 将 受到 影响 甚至 遭 到 破坏 。 这 种 单一 规律 和 多 种 规律 共同 起 
作用 时 的 差异 表现 ,不 仅 在 地 质 学 ， 在 其 他 自然 科学 中 都 是 屡见不鲜 的 。 


(a) 粒度 分 异 (b) 密度 分 异 Co) ERIR 
a 7 铬 铁 矿 
n 


图 15 -3 机械 沉 积分 异 实例 图 解 


5. 牵引 流 沉积 物 的 一 般 构 筑 方 式 和 垂 向 序列 
被 低 密度 水 流 携带 的 底 载 荷 仅 限于 流体 底部 一 个 厚度 有 限 的 边界 层 ， 甚 浮 载 荷 也 只 有 在 
流速 很 低 时 才 会 逐渐 沉降 ， 这 就 决定 了 在 低 密度 水 流 中 ,沉积 物 只 能 以 薄 层 为 单位 慢 慢 堆 释 
> 而 构筑 起 来 ， 这 样 的 薄 层 就 是 层 
理 中 的 纹 层 。 纹 层 的 形态 和 堆肥 
样式 依 条 件 不 同 而 不 同 。 例 如 在 
水 浅 流 急 的 高 流 态 情况 下 ， 边 界 
层 粒 度 较 粗 ， 大 多 会 沿 底面 快速 
滚 〈 挪 ) 动 ; 纹 层 将 旦 平行 流向 
AF RE I OFT ee (E 
15 -4a) 。 若 流速 降低 到 低 流 态 ， 
沉积 底面 会 逐渐 出 现 不 对 称 的 丘 
垄 ， 其 迎 水 面 较 组 ， 背 水 面 较 陡 。 
迎 水 面 颗粒 被 水 流 搬运 到 丘 顶 后 
会 沿 背 水 面 滚 落 而 沉积 一 个 纹 层 。 
随 着 时 间 的 推移 ， 丘 垄 就 慢 慢 向 前 





(o) 形成 水 平 层 理 移动 ， 同 时 在 内 部 留 下 一 系列 与 背 
图 15 -4 水 流 沉积 物 的 纹 层 状 构筑 方式 和 水 面 平行 的 纹 层 ， 它 们 被 埋藏 后 就 
几 种 典型 纹 层 状 层 理 的 形成 成 了 交错 层 理 中 的 一 个 层 系 (图 
空心 箭头 表示 水 流 方向 和 流速 相对 大 小 ; 15 74b). 在 二 定 水 深 条 件 下 ， 丘 
实 线 箭头 表示 颗粒 搬运 和 沉积 方向 


ZWARE (MERKER) 可 随 
流速 的 增 大 而 增 大 ,但 过 大 的 流速 将 会 冲 蚀 丘 项 ， 所 以 水 流 中 形成 的 交错 层 理 的 层 系 厚度 通 
常 不 超过 几 十 厘米 。 若 流速 很 小 ， 沉 积 底 面 也 是 平坦 的 ， 纹 层 也 呈 平 面 状 释 置 ， 但 这 时 底 载 
荷 粒度 也 相应 变 得 很 细 ， 形 成 水 平 层 理 〈 图 15 -4c)。 在 一 般 情况 下 ， 由 低 密度 水 流 形成 的 
沉积 物 都 会 有 纹 层 状 展 理 ， 只 有 当 环 境 水 体 长 期 安静 少 动 的 状态 才 可 能 由 泥 级 悬浮 物 的 极 组 
慢 沉 降 构筑 出 没有 纹 层 的 块 状 帝 积 物 。 

在 某 个 连续 时 间 段 内 沉积 物 自 下 而 上 逐渐 堆 琶 可 构成 一 个 沉积 物 序列 ， 这 个 序列 称 为 该 时 
间 段 内 的 垂 向 序列 (vertical succession) 。 一 个 垂 向 序列 在 构筑 过 程 中 ,包括 水 动力 在 内 的 环境 
条 件 常常 会 发 生 改变 ， 例 如 河道 逐渐 迁移 、 沉 积 物 堆积 造成 沉积 水 深 变 浅 等 ， 所 以 由 低 密 度 水 
流 构 筑 的 垂 向 序列 几乎 总 会 显示 自 下 而 上 的 、 由 粒度 及 纹 层 状 层 理 类 型 和 其 他 特征 表现 出 来 的 
规律 性 变化 (图 15 -5)， 也 正 因为 如 此 ， 垂 向 序列 就 成 了 识别 古 环境 的 最 重要 的 依据 之 一 。 
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BARE, TUNA HEA eee 大 型 交错 层 砂 ， 代 表 分 支 河道 沉积 
KKELHD 


交错 层 理 砂 ， 脉 状 层 粉 细 砂 夹 块 状 泥 ， 
代表 河口 沙 坝 和 间 湾 沉积 


抉 状 泥 夹 波 纹 交 错 层 粉 砂 ， 
代表 远 沙 规 或 前 三 角 洲 沉 积 





(c) 海滩 序列 (b) 河 控 三 角 洲 序列 
图 15 -5 几 种 水 流 沉积 环境 构筑 的 典型 垂 向 序列 


(三 ) 其 他 流体 的 沉积 作用 


1. 风暴 流 沉积 作用 

风暴 流 (storm current) 是 由 风暴 浪 将 先 成 松散 沉积 物 扰 起 形成 的 一 种 亲 乱 性 碎 悄 物 密度 流 。 在 台风 、 
飓风 等 恶劣 天 气 条 件 下 ， 局 部 海面 被 风 吹 袭 抬 高 ， 向 着 海岸 方向 快速 涌 动 ， 同 时 掀起 巨大 的 海浪 ， 如 果 时 
值 涨潮 期 ， 它 们 还 会 相互 强化 形成 特大 风暴 潮 。 这 样 的 向 岸 海流 具有 很 强 的 向 下 刨 蚀 、 扰 动能 量 ， 可 扰 起 
大 量 先 成 的 海底 松散 沉积 物 使 之 悬浮 ， 同 时 开 羡 出 一 条 流动 水 道 ， 当 它 离 岸 回流 时 就 会 成 为 一 股 更 为 混浊 
的 海流 。 这 时 的 向 岸 和 离 岸 海流 分 别称 为 向 岸 风 暴 流 和 离 岸 风 暴 流 ， 它 们 都 含有 大 量 悬 浮 物质 而 具有 较 高 
的 密度 。 从 流体 类 型 看 ， 风 暴 流 实际 是 低 密度 水 流 因 牵 引 了 过 多 的 悬浮 物质 向 非 牛顿 忱 体 转化 的 结果 。 

风浪 向 下 的 扰动 能 量 与 风浪 自身 的 大 小 和 它 向 下 抵达 的 深度 有 关 。 当 风浪 大 小 一 定时 ， 它 的 扰动 能 量 
将 随 抵达 深度 的 增加 而 呈 指 数 式 减 小 ， 达 到 一 定 深度 后 减 小 为 零 。 可 被 风浪 扰动 的 最 大 水 深 界 面 称 为 该 风 
浪 的 浪 基 面 或 浪 底 (wave base) ， 风 浪 您 大 ， 其 浪 底 愈 深 。 在 海洋 中 ， 常 年 或 正常 天 气 下 的 风浪 浪 底 深度 
一 般 不 超过 几 十 米 ， 而 少见 的 巨大 风浪 浪 底 可 达 100 ~ 200m。 在 沉积 学 中 ， 常 将 几 十 米 和 200m 分 别 看 成 正 
常 浪 底 和 风暴 浪 底 的 最 大 可 能 深度 ， 后 者 与 陆架 边缘 的 深度 大 体 一 致 ， 因 而 海洋 风暴 流 只 能 在 陆架 上 发 
生 。 在 同一 风浪 的 背景 条 件 下 ， 某 处 海底 受到 的 扰动 强度 取决 于 该 地 的 水 深 。 在 离 岸 方向 上 ,水深 逐渐 加 
K, 海底 受 到 的 扰动 将 逐渐 减弱 ， 到 达 浪 基 面 的 深度 时 减弱 为 零 。 相 反 ， 在 向 岸 方向 上 ,水 深 逐 渐变 浅 ， 
扰动 逐渐 增强 ， 只 是 在 到 达 浅 水 或 极 浅水 位 置 时 ， 因 能 量 已 被 大 量 消 耗 ， 扰 动 才 会 减弱 。 从 总 的 趋势 看 ， 
向 岸 风暴 流 的 流动 过 程 基本 上 是 流体 密度 逐渐 增 大 的 过 程 ， 而 离 岸 风暴 流 则 是 悬 泽 颗 粒 逐 渐 沉 降 : 流体 密 
度 逐 渐 减 小 的 过 程 。 
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虽然 风暴 流 总 体 上 是 一 种 含 较 多 悬浮 颗粒 的 密度 流 ， 但 其 内 部 密度 并 不 是 均一 的 ， 因 为 颗粒 可 被 扰 起 
的 最 大 高 度 还 与 颗粒 自身 的 大 小 和 密度 等 因素 有 关 。 通常 颗粒 愈 粗 ， 可 被 扰 起 的 最 大 高 度 愈 小 ， 因 而 风暴 
流 中 较 粗 颗粒 往往 较 集中 在 它 的 底层 ， 向 上 则 逐渐 减少 。 有 些 更 为 粗大 的 颗粒 ， 如 砾石 、 贝 党 等 只 会 在 扰 
动 中 沿海 底 扰动 侵蚀 面 滚 〈 挪 ) 动 ， 这 部 分 颗粒 称 为 滞留 颗粒 (lag grain) ， 但 它们 与 较 粗 的 悬浮 颗粒 有 时 
并 无 明显 界限 。 

风暴 流 的 作用 范围 相对 比较 局 限 ， 其 离 岸 搬运 一 般 不 超过 宽 缓 的 陆架 区 (越过 陆架 后 易 转 变 成 浊 流 ) ， 
侧 向 搬运 更 加 有 限 ， 整 个 作用 范围 在 100km 左右 ， 只 有 当 风 暴 中 心 大 致 平行 岸 线 移 动 时 ， 作 用 范围 才 会 扩 
大 ， 最 大 影响 宽度 可 达 几 百 千 米 。 

随 着 风浪 减弱 和 扰动 能 量 下 降 ， 沉 积 将 很 快 开始 ， 流 体 密度 也 随 之 降低 ， 达 到 一 定 程度 后 将 完全 转化 
成 低 密度 的 牛顿 流体 。 这 个 过 程 不 仅 控制 了 沉积 物 垂 向 序列 的 构筑 ， 也 控制 了 垂 向 序列 在 离 岸 方向 上 的 变 
化 。 通 常 ， 在 正常 浪 基 面 和 风暴 浪 基 面 之 间 的 向 岸 方向 上 ， 垂 向 序列 发 育 最 为 典型 ， 称 近 基 序列 (proximal 
succession) ， 而 在 离 岸 方向 上 逐渐 变 得 不 典型 ， 称 为 远 基 序 列 (distal succession) (图 15 -6)。 在 近 基 序列 
中， 最 先 沉积 的 是 粒 序 层 ， 这 是 风暴 流 相对 密度 最 高 的 下 部 层 快速 堆积 的 典型 产物 ， 在 整个 序列 中 粒度 最 
粗 ， 可 达 粗 砂 - 细 砾 级 ,更 粗 颗粒 可 能 是 滞留 物 ， 癌 上 粒度 逐渐 变 细 。 粒 序 层 内 的 构成 物质 主要 是 陆 源 碎 
导 和 粘土 ， 也 可 能 是 完整 或 破碎 的 生物 碎 导 或 其 他 自生 颗粒 和 碳酸 盐 泥 晶 ， 这 取决 于 先 成 沉积 物 的 物质 构 
成 和 固 结 强 度 ， 如 果 是 生物 ， 其 中 的 大 多 数 常常 是 生活 在 正常 浪 基 面 以 上 的 浅水 底 栖 种 类 ， 如 双 壳 、 胶 足 、 
海 百合 等 ， 是 被 离 岸 风暴 流 搬运 而 至 的 。 粒 序 层 之 上 是 具 纹 层 状 层 理 的 沉积 。 其 中 最 能 体现 风暴 流 特色 的 
是 丘 状 交错 层 ， 它 是 悬浮 颗粒 沉降 和 水 体 振荡 共同 作用 的 结果 ， 对 古代 风暴 流 沉积 物 的 鉴别 具有 重要 意 
义 。 整 个 序列 反映 了 水 流 牵引 力 的 渐次 减 小 、 流 体 密 度 渐 次 降低 和 沉积 速率 的 逐渐 变 缓 。 风 暴 止 息 后 ， 环 
境 恢复 平静 ， 序 列 以 正常 的 陆架 泥 质 沉积 结束 。 王 次 风暴 流 形成 的 垂 向 序列 的 厚度 多 在 1m 以 下 ,但 内 部 
各 层 的 厚度 却 有 较 大 变化 ， 特 别 是 粒 序 层 有 时 可 占 整 个 序列 的 一 半 以 上 , 可 从 粗 砂 、 细 砾 一 直 过 渡 到 粉 
砂 ， 这 时 可 能 不 发 育 平行 层 理 。 一 般 而 言 ， 风 暴 强度 愈 大 ， 误 减 愈 迅 速 ， 粒 序 层 也 愈 厚 。 远 基 序列 堆积 时 ， 
风暴 流 已 成 强 驾 之 末 ， 可 看 成 是 风暴 流 顶 部 密度 相对 最 小 的 “ 眶 浮云 ”沉积 而 成 ， 有 时 序列 底部 可 发 育 有 
不 很 明显 的 粉 砂 级 粒 序 或 显 微 粒 序 。 





远 基 序 列 





整体 粒度 减 小 一 
各 层 厚 度 减 薄 一 一 = 
一 一 一 底 侵 蚀 减 弱 


图 15-6 浪 基 面 、 风暴 流 及 风暴 流 沉积 序列 


风暴 流 沉积 的 物质 来 源 是 先 成 沉积 物 ， 这 种 使 已 经 堆积 但 尚未 完全 固 结 的 沉积 物 再 次 分 散 搬运 又 重新 
沉积 的 作用 称 再 沉积 作用 (redeposition) 。 风 暴 流 在 扰 起 先 成 沉积 物 时 将 打 乱 先 成 沉积 物 原 有 的 时 代 关 系 ， 
造成 风暴 流 沉积 中 不 同时 代 颗 粒 的 混合 ， 甚 至 出 现 “ 下 新 上 老 ” 的 反常 现象 。 

风暴 流 搬运 距离 不 长 ， 又 主要 以 悬浮 方式 搬运 ， 这 决定 了 颗粒 在 搬运 过 程 中 只 会 受到 较 弱 的 物理 改 
造 ， 颗 粒 的 磨 蚀 程度 主要 是 对 先 成 沉积 物 的 继承 。 在 垂 向 序列 中 ， 颗 粒 粒度 自 下 而 上 变 细 显 示 了 风暴 流 也 
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有 机 械 沉积 分 异 ， 但 搬运 时 大 量 粗 细 颗 粒 的 同时 悬浮 和 快速 沉降 (特别 是 在 粒 序 层 堆积 时 ) 则 使 分 异 效果 
变 差 ， 这 不 仅 是 风暴 流 、 也 是 其 他 密度 较 高 的 碎 屑 物 密度 流 的 共有 特征 。 

当先 成 沉积 物 粒度 很 粗 且 富 含 粒 间 基质 时 ， 风 暴 浪 的 扰动 有 时 并 不 能 使 它们 完全 分 散 开 来 ， 而 只 能 使 
整个 沉积 物 的 表面 薄 层 在 原 地 或 近 原 地 塑性 变形 。 如 果 粗 颗粒 具有 指向 的 形态 ( 如 板 状 、 饼 状 ) ， 那 么 这 
种 塑性 变形 就 可 由 粗 颗粒 的 定向 性 反映 出 来 。 典 型 的 例子 是 由 碳酸 盐 质 的 竹 叶 状 砾 导 〈 内 碎 屑 ) 和 泥 晶 等 
组 成 的 沉积 物 在 风暴 浪 的 扰动 下 以 塑性 状态 沿 底部 涌 动 、 推 挤 使 其 中 的 砾 悄 旦 放射 状 、 倒 “小 ”字形 或 不 
规则 直立 状 排列 〈 图 15 -7)。 先 成 沉积 物 的 这 种 原 地 或 近 原 地 的 塑性 变形 具有 塑性 流 性 质 ， 可 看 成 是 风暴 
流 的 特殊 类 型 。 





Co) 改造 后 的 实际 砾 屑 沉积 Cd) 改造 后 的 实际 砾 导 沉 积 
OBL E HER) ( 粒 必定 向 呈 倒 小 字形 ) 





Ce) 改造 后 的 实际 砾 屑 沉积 〈 粒 屑 定向 呈 不 规则 直立 状 》 


图 15 -7 竹 叶 状 砾 悄 沉 积 层 在 风暴 浪 作用 下 在 原 地 或 近 原 地 被 改造 及 再 沉积 砾 悄 的 特殊 定向 
(c、d、e 引 自 孟 祥 化 等 ，1986) 


2. 沉积 物 重 力 流 沉积 作用 

重力 流 属于 非 牛 顿 流体 ， 是 由 大 小 不 一 的 碎 悄 物质 与 流体 形成 的 高 密度 混合 体 ， 沉积 物 主要 以 其 移 载 
荷 方式 进行 搬运 在 重力 流 中 沉积 物 搬运 的 驱动 力主 要 起 因 是 由 于 重力 的 作用 而 非 流体 的 牵引 作用 ， 因 此 
重力 流 多 沿 斜 坡 向 下 运 移 。 当 坡度 变 缓 、 流 速 降低 时 ， 沉 积 物 重力 流 会 发 生 又 然 印 载 ， 故 在 沉积 盆地 的 斜 
坡 根部 常常 形成 各 种 类 型 的 重力 流 沉 积 物 ， 一 部 分 低 密度 沉积 物 重 力 流 可 沿 盆 地 底部 扩展 到 深水 平原 的 广 
大 地 区 。 根 据 颗粒 支撑 的 机 理 ， 又 可 分 为 四 种 沉积 物 重力 流 类 型 : 颗粒 流 〈 上 颗粒 间 的 相互 作用 分 散 压力 支 
撑 ) 、 液 化 流 “〈 颗 粒 由 排泄 孔隙 流 体 支撑 ) 、 碎 悄 流 (颗粒 由 杂 基 支撑 ) 积 浊 流 〈 颗粒 由 流体 紊 流 支撑 ) 。 

O 颗粒 流 (grain flow): 是 一 种 基本 不 含 泥 质 而 由 砂砾 (主要 是 砂 ) 构成 的 高 密度 层 状 塑 性 流 ， 由 和 斜 
坡 上 的 先 成 沉积 物 在 自身 重力 推动 下 顺 内 部 剪 切 面 发 生 。 流 体 因 不 含 泥 质 而 没有 内 聚 性 ， 流 动 时 颗粒 以 随 
机 碰撞 方式 将 局 部 的 滑动 剪 切 力 向 各 个 方向 传递 、 造 成 更 多 的 剪 切 滑动 面 ,特别 是 向 下 传递 将 启动 更 多 的 
下 伏 颗 粒 使 流体 底 界 剪 切面 下 移 ， 流 体 规模 也 随 之 扩大 。 流 动 过 程 中 ， 颗 粒 间 的 碰撞 可 以 支撑 较 粗 夫 的 砾 
石 。 最 典型 的 颗粒 流 实例 是 由 风 成 沙丘 的 坡 面 骨 塌 而 导致 的 滑落 沙 流 ， 而 更 有 地 质 意义 的 颗粒 流 还 是 在 海 
底 峡 谷 侧面 顶部 形成 的 下 泻 “ 沙 河 "。 颗粒 流 及 后 面 将 要 讲 到 的 碎 屠 流 和 浊 流 都 是 使 海底 峡谷 不 断 扩大 的 
重要 原因 。 颗 粒 流 的 垂 向 沉积 序列 (图 15 -8a) 通常 只 由 较 干 净 的 砂 级 颗粒 构成 ， 最 大 厚度 也 可 达 几 十 
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Xo 在 自然 界 ， 典 型 的 颗粒 流 沉 积 并 不 多 见 ， 因 为 先 成 沉积 物 大 多 含有 泥 质 或 与 泥 质 沉积 物 共 生 ， 形 成 的 
颗粒 流 很 容易 向 碎 屑 流 或 浊 流 转化 。 


项 部 平坦 或 
具 汇 水 构造 
( 砂 火 出) 


RRMA, BR 
砾石 突出 表面 


Oa aa : 
Tr z 块 状 层 理 


顶部 平坦 


"°| 无 粒 序 层 理 
富 含 泄 水 构造 
如 洪水 管 构造 、 
碟 状 构造 、 包 
卷 构 造 等 


多 为 块 状 构造 OCS 


9. |- 近 底部 有 弱 的 -| iu) Bie 
J 反 粒 序 层 理 5 ,| 序 层 理 
底部 有 冲 饥 、 


SEDE 的 冲刷 构造 


Jaa RRK 
造 及 负载 构造 





(a) 颗粒 流 (b) AEH (co) RUB Rt 


15-8 几 种 重力 流 的 沉积 序列 
( 据 Middleton & Hampton, 1976) 


O 液化 流 (fluidized flow): 为 沉积 物 与 饱和 孔隙 流体 形成 的 混合 物 。 当 沉积 作用 很 缓慢 时 ， 沉 积 物 重 
量 全 由 固态 颗粒 所 支撑 ， 这 时 和 孔隙 压力 为 流体 静 压 力 ， 颗 粒 与 流体 处 于 平衡 状态 ; 当 快 速 堆积 时 ， 碎 导 重 
量 可 传递 给 孔隙 间 流 体 ， 使 孔 际 间 流 体 压力 超过 静 压力 ， 即 产生 超 和 孔隙 压力 ， 使 流体 向 上 流动 以 支撑 颗粒 
旺 悬 浮 状 态 ， 这 时 沉积 体 强 度 就 减弱 到 零 ,: 即 沉积 物 发 生 液化 〈jiquefaction) 。 此 外 ,突然 的 震动 导致 沉积 
物 原来 组 构 的 破坏 ， 也 可 引起 超 孔 辽 压 力 。 要 产生 超 孔 隙 压力 ， 必 须 是 沉积 物 颗粒 填 集 很 疏松 ， 不 妨碍 流 
体 进入 孔隙 ， 因 此 沉积 物 液化 流 常 见于 砂 和 粉 砂 沉积 物 中 。 砾 石 沉 积 物 直 于 和 孔隙 过 大 而 流体 易于 流失 ， 粘 
土 沉积 物 由 于 凝聚 力 较 大 ， 均 不 易 发 生 液化 。 超 孔隙 压力 可 消失 很 快 ， 而 使 沉积 物 快速 堆积 下 来 ， 形 成 的 
垂 向 沉积 序列 具有 典型 的 洪水 构造 ， 同 时 可 有 弱 的 粗 屁 粒 序 层 理 (图 15 -8b)s 当 有 合适 坡度 时 ， 液 化 流 
可 继续 移动 而 发 育成 浊 流 。 

O ii (debris flow): 也 称 泥石流 ， 是 含 大 量 砾 、 砂 、 泥 和 水 分 的 高 密度 、 高 粘度 的 层 状 塑 性 流 ， 
常 在 斜坡 上 顺 某 个 或 某 些 相对 薄弱 的 剪 切 面 发 生 ， 早 期 可 能 有 过 一 个 整体 滑动 (网 性 流 ) 阶段 ， 但 很 快 就 
可 发 育成 为 顺 内 部 剪 切 面 流动 的 层 状 塑 性 流 而 急 海 而 下 。 碎 层 流 中 的 水 和 泥 混合 形成 的 高 粘 稠 或 高 内 聚 性 
的 泥浆 具有 一 定 强度 ， 可 支撑 较 粗大 砾石 和 砂粒 使 之 悬浮 。 这 种 泥浆 是 流体 的 基质 ,其 强度 称 基质 强度 。 
泥 的 含量 愈 高 ， 基 质 强度 愈 大 ， 可 支撑 和 搬运 的 砾石 也 愈 粗 。 若 流体 中 砾石 很 少 ， 也 可 称 为 泥 流 (mud 
flow) ， 但 较为 少见 。 流 体 到 达 坡 底 后 可 很 快 静止 下 来 。 一 次 碎 悄 流 堆 积 成 的 垂 向 序列 (图 15 -8c) 厚 达 几 
十 米 ， 它 基本 上 不 是 颗粒 在 流体 中 “沉降 ”而 是 流体 整体 停止 流动 的 结果 。 序 列 的 最 大 特点 是 几乎 没有 机 
械 分 异 ， 粗 大 砾石 完全 漂浮 在 细 粒 背景 (基质 ) 中 ， 只 是 有 时 有 由 砾石 大 小 显示 的 不 大 清楚 的 逆 粒 序 。 逆 
粒 序 的 形成 与 粗大 砾石 在 流动 过 程 中 被 细 上 颗粒 向 上 推 挤 有 关 ， 因 为 细 颗 粒 总 是 会 趋向 于 进入 到 由 粗 颗 粒 转 
成 的 空隙 内 而 逐渐 向 下 集中 ,但 在 流体 短暂 的 运动 时 间 内 这 一 过 程 通常 不 能 充分 进行 。 碎 层 流 易于 在 陆地 
山坡 上 发 生 ， 那 里 的 残 积 物 和 土壤 层 如 果 缺 少 强 有 力 的 植 根 保护 ， 含 水 量 又 大 到 一 定 程度 ， 就 会 在 自身 重 
力作 用 下 经 滑动 而 演变 成 碎 悄 流 。 在 水 下 ， 如 陆 坡 、 海 底 峡 谷 两 人 出、 三 角 洲 前 缘 等 等 地 方 ， 也 可 由 先 成 沉 
积 物 形成 碎 屠 流 ， 但 这 时 的 碎 层 流 常 常会 被 水 稀释 而 演变 成 浊 流 ， 只 有 在 离 坡 底 不 远 处 形成 的 碎 导 流 才 可 
能 在 靠近 坡 底 的 位 置 以 碎 悄 流 沉积 序列 堆积 下 来 。 

© A (turbidity flow): 是 在 水 下 斜坡 上 产生 的 ,， 含 大 量 悬 浮 颗 粒 〈 泥 砂 ) 和 水 分 、 以 紊乱 状态 快速 
流动 的 重力 流 。 在 斜坡 上 ， 浊 流 受 自身 重力 推动 而 流动 ， 流 动 速度 与 流体 密度 的 平方 根 成 正比 。 流 动 途中 ， 
它 会 不 断 刨 蚀 、 翻 扰 起 先 成 沉积 物 与 水 混合 ， 流 体 密度 、 规 模 和 推力 将 进一步 加 大 ， 结 果 是 流速 以 更 大 幅 
度 增加 ， 被 翻 扰 起 来 的 物质 也 更 多 。 在 这 个 过 程 中 ,流体 的 流速 、 密 度 和 规模 是 呈正 反馈 增 大 的 ,流体 也 
就 在 很 短 时 间 内 获得 巨大 能 量 而 狂奔 而 下 。 浊 流 仍 属 液体 流 ， 其 中 的 水 分 是 靠 悬 浮 颗 粒 的 推 压 、 拥 挤 才 随 
流体 一 起 运动 的 。 流 体 亲 乱 的 流动 方式 既是 颗粒 亲 乱 运动 的 结果 ， 也 是 使 颗粒 保持 其 浮 状态 的 原因 ， 这 样 
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的 悬浮 称 自 悬 浮 (auto-suspension) 。 

浊 流 在 斜坡 上 发 育成 熟 后 ， 内 部 密度 和 流速 也 不 均一 ,通常 含 粗 重 颗粒 较 多 的 部 分 密度 较 大 ;流速 更 
快 ， 因 而 典型 浊 流 可 顺 流动 方向 划分 成 几 个 部 分 (图 15 -9) 。 最 前 面 呈 舌 状 的 部 分 为 头 部 ， 其 下 部 是 粗 重 
颗粒 最 集中 的 部 位 ， 流 速 最 高 ， 常 成 为 整个 间 流 的 前 锋 ， 又 称 鼻 部 ， 它 对 底部 的 刨 蚀 作用 最 强 。 头 部 快速 
向 前 运动 需 排 开 前 面 的 水 体 ， 在 水 的 阻力 作用 下 ， 头 部 之 内 存在 一 种 发 散 状 环流 ， 它 在 紧邻 头 部 的 后 面 可 
造成 急速 旋转 的 涡流 云 (eddy cloud) ， 这 一 部 位 称 为 颈 部 。 颈 部 之 后 为 体 部 ， 所 含 悬 浮 颗粒 相 对 较 细 ， 密 
度 相 对 较 低 。 最 后 面 的 是 尾部 ， 所 含 悬 浮 颗粒 和 密度 相对 最 小 而 逐渐 消失 在 周围 水 体 中 。 到 达 较 为 平坦 的 
坡 底 后 ， 浊 流 因 惯性 还 可 继续 向 前 流动 ， 但 流动 阻力 会 使 流速 减 慢 、 沉 积 也 随 之 开始 。 由 于 头 部 ,尤其 是 
鼻 部 所 受阻 力 最 大 ， 它 将 最 先 沉 积 ， 以 后 依次 沉积 的 是 体 部 和 尾部 。 流 速 降 低 使 悬浮 颗粒 向 周围 水 体 的 扩 
散 作用 增强 ， 体 部 和 尾部 的 沉积 范围 也 就 依次 扩大 ， 这 将 加 速 浊 流 密度 的 降低 。 在 浊 流 头 部 开始 沉积 的 同 
时 ,流速 和 密度 是 呈 负 反馈 式 减 小 的 ， 浊 流 也 就 很 快 衰减 止息 。 自 然 界 中 的 浊 流 从 发 生 到 最 后 止息 大 多 只 
在 几 个 小 时 以 内 ,特别 巨大 的 浊 流 (可 能 有 相互 琶 加 的 多 次 活动 ) 也 不 过 可 维持 1 ~2 天 。 





图 15 -9 典型 浊 流 的 外 部 形态 


浊 流 沉积 物 通常 从 坡 底 向 外 堆积 成 锥 状 或 丘 状 ， 平 面 上 呈 扇 形 。 在 靠近 坡 基 或 扇 基 部 位 厚度 较 大 ， 远 
离 坡 基 或 向 着 扇 缘 方向 厚度 减 小 ， 其 垂 向 序列 也 有 近 基 和 远 基 的 区 别 。 发 育 较 好 的 近 基 序列 最 能 体现 浊 流 
沉积 物 的 构筑 特点 。Bouma (1962) 根据 大 量 古代 浊 积 物资 料 对 粗 颗粒 以 砂 级 为 主 〈 中 粒 浊 流 ) 的 近 基 序 
列 作 了 总 结 ， 提 出 了 著名 的 鲍 马 序列 (Bouma sequence, E 15 - 10a) 。 该 序列 与 近 基 风暴 流 沉 积 序列 很 相 
像 ， 但 也 有 不 同 ， 最 重要 的 区 别 是 浊 流 通常 沉积 在 风暴 浪 基 面 以 下 的 深海 或 深 湖底 部 ， 不 发 育 振荡 成 因 的 
丘 状 交 错 层 ， 底 侵蚀 的 沟 槽 和 印 模具 有 严格 的 顺 流 定 向 性 《【 覃 模 ) 。 与 鲍 马 序列 相对 应 的 远 基 序列 会 逐渐 
缺少 下 部 各 段 ， 底 侵蚀 逐渐 减弱 ， 厚 度 也 逐渐 减 小 。 在 古代 浊 积 物 中 ， 典 型 的 鲍 马 序列 是 比较 常见 的 ,但 
同样 常见 的 也 有 不 完整 或 不 典型 的 鲍 马 序列 ， 例 如 只 发 育 有 图 15 -10a 中 的 A 段 或 王 段 ， 或 A 段 的 粒 序 是 
粗 一 细 =- 粗 的 双向 粒 序 而 非 正 粒 序 等 。 

当 浊 流 中 最 粗 颗粒 只 达 粉 砂 级 〈 细 粒 浊 流 ) 时 ， 所 形成 的 垂 向 序列 与 鲍 马 序列 不 同 ， 这 时 的 沉积 只 能 
发 生 在 流速 变 得 极 缓 或 完全 停止 以 后 。 因 而 序列 底部 常常 没有 冲刷 构造 或 只 有 轻微 的 侵蚀 。 整 个 序列 实际 
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图 15=10 ， 技 颗粒 粗细 划分 的 几 种 浊 流 沉积 序列 
(a) 中 粒 浊 流 序列 〈 鲍 马 序列 ) ， 厚 度 通 常 小 于 1m ( 据 Bouma, 1962); (b) 细 粒 浊 流 序列 ， 厚 度 十 玫 厘 米 到 几 十 厘米 
(48 Piper, 1978); (c) 粗 粒 浊 流 序列 ， 厚 度 几 米 到 超过 10m ( 据 Lowe, 1982) 
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是 一 个 连续 的 粒 序 层 ， 仅 下 部 有 比较 模糊 的 水 平纹 理 伴 生 。Piper (1978) 将 它 划 分 为 三 段 〈 图 345=10b)。 
底部 E, 段 的 递 变 由 粉 砂 含 量 逐 渐 减 少 和 粒度 逐渐 减 小 显示 。 当 粉 砂 减 少 到 0 时 ，Ei 段 结束 而 开始 Er 段 的 
泥 级 递 变 ,这 样 的 递 变 只 能 用 显微镜 观察 E 段 递 变 到 最 后 ， 颗 粒 已 十 分 细小 ， 所 剩 递 变 余 地 已 极为 有 
限 ， 因 而 最 上 面 的 了 5 段 只 能 是 均匀 泥 质 。 应 该 指出 ， 独 立 出 现 的 细 粒 浊 流 是 比较 少见 的 ， 这 样 的 序列 可 能 
很 多 都 只 是 某 个 中 粒 浊 流 的 远 基 序列 而 已 。 

主要 由 砂砾 级 等 粗 颗粒 构成 的 浊 流 称 粗 粒 浊 流 ， 但 这 时 的 浊 流 概念 已 被 扩大 了 。 在 粗 粒 浊 流 中 ， 较 粗 
大 砾石 的 悬 淫 常 常 只 是 短暂 的 ， 流 动 过 程 中 会 很 快 在 底部 集中 而 与 问 隙 中 的 砂 泥 级 颗粒 共同 构成 层 状 。 这 
部 分 颗粒 的 运动 与 水 流 底 载 荷 有 些 类 似 ， 被 称 作 牵 引 稳 (tractive carpet) (Shanmugam,，1996) ， 其 流动 方式 
已 经 不 是 率 流 而 是 层 流 。 牵 引 毯 上 部 以 砂 级 颗粒 为 主 的 部 分 可 以 是 紊 流 ， 也 可 以 是 牵引 毯 式 的 层 流 ， 这 取 
决 于 颗粒 的 粒度 、 含 量 和 流速 。 因 此 ， 粗 粒 浊 流 只 能 是 一 般 意 义 上 的 碎 层 物 重力 流 ， 其 中 的 吉 流 部 分 可 大 
致 视 为 液体 流 ， 而 牵引 毯 部 分 则 已 成 为 塑性 流 。Lowe (1982) 曾 给 出 过 一 个 粗 粒 浊 流 的 垂 向 序列 《图 15 = 
10c) ， 但 还 不 能 将 它 看 成 是 所 有 粗 粒 浊 积 物 的 典型 代表 。 作 为 含有 不 同类 型 流体 的 沉积 体 ， 粗 粒 浊 流 的 沉 
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形成 浊 流 的 斜坡 坡度 并 不 像 想 象 中 的 那么 大 。 在 坡 面 距离 足够 长 时 ， 坡 角 大 致 超过 1? 的 斜坡 就 可 形成 
浊 流 ， 当 然 ， 这 时 的 坡 角 愈 大 ， 浊 流 的 形成 也 愈 容易 。 坡 面 距 离 过 短 ， 无 论 坡 角 多 大 都 不 利于 浊 流 形成 。 
当 斜 坡 条 件 具备 时 ， 触 发 浊 流 形成 的 动因 很 多 ， 如 洪 泛 期 从 河口 快速 进入 海 湖 的 密度 流 继 续 在 三 角 洲 前 缘 
斜坡 上 流动 ; 较 强 的 风暴 流 超过 陆架 边缘 顺 陆 坡 而 下 ; 三角 洲 前 缘 或 陆 坡 上 尚未 完全 固 结 的 沉积 物 受 上 著 
沉积 物 的 重力 挤 压 或 受 地 震 、 海 哺 、 风 暴 等 的 触动 而 滑 移 、 崩 塌 等 。 可 以 认为 ， 所 有 浊 流 都 是 由 其 他 流体 
转化 而 来 ,沉积 行为 开始 以 后 ， 它 还 要 继续 向 低 密度 水 流 过 渡 。 
浊 流 沉积 作用 也 是 一 种 再 沉积 作用 ， 浊 积 物 的 成 分 也 要 取决 于 先 成 沉积 物 的 成 分 。 自 然 界 中 最 常见 的 
浊 积 物 是 陆 源 碎 悄 和 泥 质 ， 有 时 也 含 少量 生物 。 当 然 , 也 有 少量 由 生物 礁 垮 塌 的 礁 悄 或 经 过 多 次 再 搬运 的 
鳞 粒 、 生 物 碎 屑 和 泥 级 碳酸 盐 等 构成 的 碳酸 盐 浊 积 物 。 
如 同 风 暴 流 一 样 ， 浊 流 的 悬浮 式 搬运 对 颗粒 的 物理 改造 也 很 微弱 ， 机 械 沉 积分 异 也 很 粗略 ， 由 颗粒 显 
示 的 磨 蚀 程度 基本 上 只 能 看 成 是 先 成 沉积 物 的 特点 。 
浊 流 沉积 与 风暴 沉积 的 区 别 是 : D 流 态 ， 浊 流 是 单 向 的 ， 风 暴 流 是 双向 或 多 向 的 ， 局 部 也 可 呈 单 向 ; 
O 层 序 组 合 ， 浊 流 沉 积 属 深水 沉积 组 合 ， 而 风暴 沉积 为 浅水 组 合 ; O 垂 向 层 序 及 层 内 沉积 构造 ， 风 暴 沉 
积 与 浊 流 沉积 积 具有 相似 的 鲍 马 层 序 ， 但 风暴 沉积 内 具有 典型 的 丘 状 交错 层 理 ， 而 浊 积 中 绝对 没有 ;图 浊 
流 底 侵蚀 的 沟 槽 和 印 模具 有 严格 的 顺 流 定向 性 〈 槽 模 ) ， 风 暴 流 侵蚀 的 沟 槽 和 印 模 没 有 这 种 顺 流 定 向 性 ; 
O 生物 标志 ， 风 暴 沉 积 中 化 石 组 合 标志 着 浅水 陆架 环境 ， 而 浊 流 沉积 中 既 有 浅水 生物 化 石 ， 也 有 深水 生物 
化 石 ， 表 现 为 原 地 和 蜡 地 生物 混杂 。 此 外 遗迹 化 石 也 有 不 同 ， 风 暴 沉积 中 以 叶 迹 、 针 迹 为 主 、 浊 流 沉积 中 
以 弯曲 及 网 状 驳 食 迹 为 特征 。 
3. 风 和 冰川 沉积 作用 
(1) 风 (wind) 
风 的 沉积 作用 原理 与 水 流 相同 ， 也 是 通过 牵引 力 的 变化 来 实现 搬运 和 沉积 的 ， 颗 粒 的 搬 适 方式 也 是 滚 
( 挪 ) 动 、 跳 由 和 悬浮 。 但 与 水 相 比 ， 空 气 的 密度 和 粘度 要 小 得 多 ， 当 流速 相同 时 ,空气 的 搬运 力 远 比 水 
小 ， 能 够 搬运 的 颗粒 也 更 细 。 另 一 方面 ， 也 正 因为 空气 的 密度 和 粘度 很 小 ， 所 以 空气 更 容易 高 速 流动 ， 搬 
运 颗粒 受到 的 阻力 也 小 得 多 。 因 此 ， 风 的 沉积 作用 也 有 别 于 水 流 的 沉积 作用 ， 这 主要 表现 在 以 下 几 个 方 
面 。 第 一 ， 风 力 搬运 的 颗粒 一 般 不 会 超过 粗 砂 级 ， 在 特殊 条 件 下 可 达 3mm 左右 的 细 砾 级 ， 更 粗 颖 粒 在 细 颗 
粒 撞击 下 也 有 可 能 向 前 挪动 少许 距离 。 因 此 ， 粗 的 风 成 沉积 物 常 较 靠 近 物 源 ， 更 粗 的 砾石 则 多 是 原 地 滞留 
物 。 第 二 ,一 定 大 小 颗粒 的 搬运 和 沉积 只 对 一 定 范围 内 的 风力 变化 敏感 ， 某 地 风 积 颗粒 的 主要 粒 级 通常 只 
占 很 狭小 的 范围 (大 小 比较 均匀 )， 它 与 该 地 盛行 风力 的 大 小 对 应 ， 特 别 是 很 少 含有 泥 质 ， 因 为 泥 级 质点 
常会 随 风 飘 散 。 第 三 ， 颗粒 搬运 时 相互 碰撞 磨 蚀 比较 强烈 颗粒 外 形 常 比较 圆滑 ， 粗 大 滞留 砾石 也 会 因此 
而 发 育成 风 棱 石 。 当 然 撞 击 也 容易 在 颗粒 表面 造成 浅 的 麻 点 状 撞击 痕 。 第 四 ， 风 积 物 通常 由 纹 层 构筑 超 
来 ， 也 发 育 纹 层 状 展 理 ， 但 仅 限于 交错 层 ， 层 系 厚 度 有 时 可 达 几 十 厘米 到 几米 。 有 时 ， 主 要 由 悬浮 搬运 的 
细 颗 粒 的 快速 沉降 也 可 形成 无 纹 层 的 块 状 风 积 物 。 风 可 以 搬运 直接 的 风化 产物 ， 也 可 搬运 暴露 出 来 的 先 成 
沉积 物 。 在 干旱 缺少 植被 的 地 区 ， 风 的 影响 最 大 ， 所 以 风 积 物 常 产 在 大 陆 内 部 的 沙漠 或 邻 进 海洋 的 高 盐 碱 
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地 带 。 在 地 质 历 史 中 ， 大 陆 内 部 的 风 积 物 并 不 常见 ， 因 为 在 它们 被 其 他 沉积 物 〈 主 要 是 水 成 沉积 物 ) 覆盖 
之 前 很 容易 遭 到 破坏 或 受到 改造 ， 除 非 原 风 积 物 已 累积 了 相当 厚度 ， 其 下 部 层 位 才 有 可 能 保存 下 来 。 

(2) PII (glacier) 

冰川 是 高 纬度 或 高 山地 区 被 冻结 的 积 雪 在 自身 重力 作用 下 顺 坡 蠕动 的 冰 流 ， 是 一 种 兼 有 塑性 流 和 脆性 
流 性 质 的 特殊 流体 。 山 区 冰川 像 河 流 一 样 也 有 干流 和 支流 ， 也 可 分 叉 或 相互 汇聚 ， 厚 度 可 达 数 百 米 。 高 纬 
度 或 高 原 地 区 大 面积 的 冰川 ( 冰 盖 ) 的 厚度 可 达 千 米 以 上 ， 可 一 直 延 伸 到 海洋 中 。 现 代 冰 川 总 面积 约 占 陆 
地 面积 的 10% ， 约 占 全 球 淡水 的 85% ， 每 年 的 移动 距离 为 几米 到 几 十 米 。 冰 川 具 有 很 强 的 侵蚀 和 搬运 能 
力 ， 搬 运 物质 主要 是 陆 源 碎 导 和 风化 中 的 不 溶 残余 ， 它 们 通常 在 冰 源 区 或 在 冰川 通过 的 路 径 上 从 冰川 底部 
或 两 侧 边缘 被 封冻 进来 并 在 这 些 部 位 集中 ， 有 时 也 可 因 山 体 垮 塌 而 堆积 在 冰川 表面 ， 尔 后 再 被 封冻 而 集中 
在 冰川 上 部 。 随 着 冰川 体积 的 增 大 或 相互 融合 ， 封 冻 的 碎 必 物质 也 可 出 现 冰川 内 部 。 像 楼 房 般 大 小 的 巨大 
岩 块 也 可 从 源 区 搬运 到 平原 内 部 。 搬 运 过 程 中 ， 底 部 和 两 侧 颗粒 的 裸露 部 分 在 强 而 缓慢 的 压 前 作用 下 可 发 
育 特 殊 的 冰川 擦 痕 或 磨 光 平面 ， 其 他 部 位 的 颗粒 或 裸露 颗粒 被 封冻 的 部 分 几乎 不 会 受到 任何 磨 刨 。 冰 川 融 
化 以 后 ,被 搬运 颗粒 从 中 释放 出 来 即 形成 冰川 沉积 物 。 产 在 大 陆地 区 的 冰川 沉积 物 称 冰 矿物 (t 记 )。 直 接 
由 冰川 释放 的 物质 通常 是 砾 、 砂 、 泥 等 的 随机 混杂 ， 因 此 冰川 本 身 没 有 机 械 分 异 作 用 。 但 冰川 融化 的 冰 水 
会 流动 ， 也 可 汇聚 成 冰 水 河 或 冰 水 湖 ， 因 而 实际 的 冰 矿 物 常 常 也 有 不 同 程度 的 机 械 分 蜡 ， 也 可 发 育 纹 层 状 
层 理 ， 斜 坡 上 的 冰 矿 物 还 可 形成 重力 流 而 到 加 上 重力 流 的 沉积 特征 。 

当 冰 川 推进 到 海洋 而 与 大 陆 部 分 断 开 时 ， 被 游离 出 来 的 巨大 冰 块 就 成 了 冰山 (iceberg) ， 它 将 以 漂移 
方式 继续 搬运 内 部 的 封冻 颗粒 。 冰 山 的 搬运 
机 制 很 像 竹笋 ， 因 而 被 形象 地 称 为 冰 签 
(ice raft)。 大 的 冰 徐 在 水 中 的 出 露面 积 可 达 
几 十 到 几 百 平方 千 米 ， 因 而 冰 徐 沉积 物 可 以 
有 很 大 的 分 布 范 围 。 但 是 ， 由 冰 徐 释放 的 细 
粒 物 质 常 会 淹没 在 正常 海水 的 背景 沉积 物 
中 ,只 有 释放 的 粗 粒 物质 ， 尤 其 是 中 砾 以 上 
的 颗粒 才 比 较 容易 鉴别 。 冰 簇 砾石 沉积 时 常 
常会 “ 砸 ”进深 海 沉 积 物 的 表层 ， 呈 漂浮 状 
产 在 背景 泥 中 ， 同 时 引起 背景 泥 质 纹 层 变形 
(图 15-11)， 有 时 它 还 带 有 特征 的 冰川 擦 
痕 ， 它 们 可 以 在 一 定 层 位 富 集 ， 但 富 集 层 上 图 15 -11 冰 徐 沉积 砾石 使 背景 泥 质 纹 层 变 形 
下 都 不 会 有 明确 的 边界 。 

冰川 的 进退 和 冰 徐 分 布 范围 的 伸缩 直接 受气 候 的 控制 ， 因 而 地 质 历 史 中 冰 磷 物 和 冰 徐 沉积 物 的 每 次 大 
面积 出 现 都 可 指示 区 域 性 或 全 球 性 气候 的 一 次 冷暖 交替 。 


(四 ) 碎 悄 沉积 物 和 碎 悄 结构 


1. 碎 悄 沉积 物 的 结构 有 

碎 悄 沉积 物 的 结构 总 称 为 碎 悄 结构 ， 是 指 在 一 定 动力 条 件 下 共生 在 一 起 的 碎 悄 颗粒 所 具 
有 的 内 在 形 貌 特征 的 总 和 ， 其 中 包括 粒度 、 分 选 度 、 圆 度 、 充 填 样式 和 和 孔隙 等 几 个 方面 。 碎 
必 结构 的 形成 受 物理 沉积 作用 的 支配 ， 二 者 之 间 存在 很 强 的 因果 联系 ， 因而 碎 悄 结构 就 成 了 
研究 物理 沉积 作用 的 重要 依据 之 一 。 

(1) 粒度 (grain size) 

RER RD AY EE OR EE, ER EA Bo eT ES 
因素 ， 对 反映 流体 的 动力 特征 具有 重要 意义 。 

单个 碎 悄 的 粒度 通常 用 它 的 最 大 视 直 径 d (图 15 - 12) 来 度量 。 常 用 的 碎 居 颗粒 粒 级 
划分 标准 主要 有 自然 粒 级 和 伍 登 - 温 特 华 斯 (Udden-Wentworth) 两 种 标准 (图 15 =13)。 
自然 粒 级 标准 主要 考虑 了 颗粒 粒度 大 小 与 搬运 方式 之 间 的 内 在 联系 来 确定 粒 级 之 间 的 界限 
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(参见 前 述 “ 牵 引流 搬运 方式 的 主 控 因 素 ” 相 
关内 容 ) 。 伍 登 - 温 特 华 斯 标准 则 考虑 到 自然 
SC 界 中 沉积 物 粒度 实际 上 是 基 对 数 正 态 分 布 ， 为 
反映 这 一 客观 规律 ， 将 粒 级 间 的 界限 界定 为 以 
CS 2A Imm 为 基数 、 公 比 为 2 MILAS. HE 
(Krumbein, 1934) 随后 将 伍 登 - 温 特 华 斯 标 
Cas 准 进行 了 对 数 转换 ， 提 出 以 值 来 表示 粒度 

的 大 小 ， 即 : 

中 = -logd 

RP: d 为 粒 径 (mm)。 这 样 就 将 伍 登 - 温 特 
华 斯 标准 转 为 整数 ; 方便 记 忆 和 表述 。 这 是 目前 国际 上 应 用 最 广 的 一 种 粒度 划分 方案 。 此 
外 ， 在 国内 油田 等 生产 单位 中 还 经 常 使 用 一 种 十 进 制 标准 ， 它 与 自然 粒度 划分 方案 相 比 ， 主 
要 区 别 在 于 将 砂 与 粉 砂 的 界限 置 于 0. 1mm， 因 为 好 的 储 油层 粒 径 多 在 0. Imm LE, EFH 


油层 的 研究 ; 将 粉 砂 与 泥 的 界限 置 于 0.0Imm， 即 将 粘土 矿物 开始 出 现 的 粒度 上 限 作为 划分 
界限 。 


图 15 -12 pinnis (虚线 ) 
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图 15=13 一 常用 的 碎 悄 颗粒 粒 级 划分 标准 


一 般 来 说 ， 在 对 碎 层 沉积 物 的 结构 进行 描述 时 ， 通 常 使 用 毫米 值 ， 这 样 比较 直观 ; 在 对 
粒度 作 统计 分 析 时 多 使 用 由 值 ， 其 最 大 优点 是 可 将 自然 界 粒度 分 布 中 的 对 数 关系 转 化 成 线 
性 关系 ， 方 便 绘制 各 类 粒度 图 件 。 

整个 碎 屑 沉积 物 的 粒度 可 根据 统计 学 原理 通过 逐个 测量 足够 多 的 、 有 代表 性 的 一 群 颗 
粒 ， 再 用 计算 方法 得 到 ,但 一 般 只 按 它 的 主要 粒 级 确定 而 忽略 其 他 颗粒 的 粒 级 。 所 谓 主要 粒 
级 是 指 对 沉积 物 整 体 粒 度 面貌 起 决定 作用 的 那 部 分 颗粒 所 占 的 粒 级 区 间 当主 要 级 粒 为 砾 级 
时 ， 其 粒 级 区 间 最 好 在 野外 露头 上 测量 或 目 估 ， 若 主要 粒 级 是 砂 级 或 砂 级 以 下 ， 则 既 可 在 露 
头 上 目 估 ， 也 可 在 显微镜 下 测量 或 目 估 。 表 面 看 ， 目 估 似 乎 很 粗略 ， 但 对 有 经 验 的 人 来 说 ， 
目 估 常常 更 能 反映 沉积 物 的 整体 粒度 ， 尤 其 是 野外 或 手 标本 目 估 ， 其 观察 面积 大 ， 代 表 性 
更 强 。 

(2) 分 选 度 (sorting) 

分 选 度 又 称 分 选 性 ， 指 粒状 矿物 碎 层 大 小 的 均匀 程度 ， 它 是 流体 在 沉积 作用 中 对 粒度 累 
积分 异 强度 的 衡量 指标 。 这 里 有 一 个 特殊 情况 是 ， 当 颗粒 细小 到 细 粉 砂 或 泥 级 时 ， 它 们 常常 
会 受到 较 粗 颗粒 的 阻挡 或 保护 ， 它 们 还 有 很 强 的 内 至 性 ， 这 些 都 会 使 它们 偏离 粒度 与 动力 学 
行为 间 的 规律 关系 ;尤其 是 它们 一 旦 沉积 下 来 常常 要 比 砂 级 颗粒 更 难 启动 而 重新 搬运 。 鉴 于 
此 ,沉积 学 中 将 与 砂 或 砂 级 以 上 颗粒 共生 的 细 粉 砂 和 泥 级 颗粒 称 为 杂 基 或 基质 ， 其 中 的 泥 级 

Bd 


颗粒 往往 更 多 ， 故 也 称 泥 基 。 同 样 考虑 颗粒 的 动力 学 行为 ， 有 人 将 粒度 明显 不 连续 而 又 与 砾 
石 颗粒 共生 的 砂 级 颗粒 也 称 为 基质 或 确切 地 称 为 砂 基 (如 为 砂 泥 混合 物 ， 则 称 混 基 )。 总 
之 ， 分 选 度 通常 不 包括 基质 颗粒 在 内 。 同 粒度 一 样 ， 分 选 度 也 可 用 统计 学 方法 计算 得 到 ， 但 
多 数 情况 下 只 用 目 估 的 方法 进行 定性 描述 。 这 时 ， 可 将 分 选 度 划分 为 极 好 (very well 
sorted) 、 好 (well sorted), 、 中 等 (moderately sorted), # (poorly sorted) 和 极 差 (very 
poorly sorted) 等 5 个 级 别 ， 更 粗略 地 可 合并 成 好 、 中 等 和 差 三 个 级 别 (图 15 -14)。 
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(3) [BIR (roundness) 

圆 度 指 雄 悄 外 表 校 角 被 磨 平 的 程度 或 表面 的 光滑 程度 ， 也 称 磨 圆 度 ， 它 是 颗粒 在 沉积 作 
用 过 程 中 累积 磨 蚀 强度 的 衡量 指标 。 前 面 已 经 指出 ， 在 相同 沉积 作用 过 程 中 ， 物 理性 状 不 同 
的 颗粒 达到 的 磨 蚀 强度 不 同 ， 因 而 对 圆 度 的 判别 最 好 只 使 用 单 晶 石 英 颗粒 ， 只 有 当 石 英 含 量 
(RMA SEA RRA ae. ME, 在 比较 不 同 沉积 物 的 磨 蚀 强度 时 ， 只 能 根据 物 
理性 状 相同 的 颗粒 ， 即 不 仅 矿 物种 类 要 相同 ， 其 粒度 也 要 相同 或 相近 。 单 个 颗粒 的 圆 度 可 通 
过 测量 和 计算 其 圆 度 指 数 来 衡量 ,但 这 只 适用 于 可 分 离 出 来 的 颗粒 ， 而 且 也 比较 繁琐 。 对 固 
结 状态 下 的 颗粒 一 般 也 只 用 目 估 。 这 时 可 将 圆 度 划 分 成 极 圆 状 (well rounded) 、 圆 状 
(rounded), WEIR (sub-rounded)、 次 角 状 (sub-angular) FHAR (angular) 5 个 级 别 ， 也 
可 粗略 地 合并 为 好 、 中 等 、 差 三 个 级 别 。 整 个 沉积 物 的 圆 度 级 别 可 按 大 多 数 颗粒 的 圆 度 确定 
(A 15-15), 
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(4) 充填 样式 (packing style) 
充填 样式 指 沉 积 物 中 颗粒 的 相对 取向 关系 和 支撑 特征 。 
非 等 轴 状 (主要 指 片 状 、 板 状 、 饼 状 或 类 似 形状 ) 颗粒 在 占据 它们 所 在 空间 时 如 果 最 
长 轴 或 最 大 扁平 面具 有 优势 性 取向 ， 这 样 的 充填 称 为 定向 充填 (oriented packing), WRR 
有 优势 取向 ， 则 称 为 非 定向 充填 (non-oriented packing), 沉积 物 中 颗粒 的 取向 取决 于 许多 因 
+ 313 * 





Ko 如 搬运 方式 、 沉 积 速率 、 流 体 密度 、 流 速 、 沉 积 底面 的 坡度 等 ， 遵 循 的 基本 取向 原则 是 
力图 使 颗粒 自身 处 于 最 稳定 的 力学 平衡 状态 。 现 在 ， 人 们 对 砾 级 颗粒 的 定向 性 研究 相对 较 
多 。 已 经 知道 在 各 种 流体 牵引 力 的 作用 下 ， 沉 积 砾石 的 最 大 扁平 面 将 趋向 于 与 主 牵引 力 方向 
反 向 倾斜 (例如 形成 释 瓦 构造 ) ， 最 长 轴 则 趋向 于 随 流速 由 低 到 高 大 致 从 垂直 流向 到 平行 流 
mea, ERR A (CURT. BUR) 中 呈 悬 浮 搬运 的 砾石 的 最 大 扁平 面 可 以 趋向 
于 与 流体 内 部 剪 切 滑 动 面 或 坡 面 平行 ， 而 在 形成 逆 粒 序 的 过 程 中 ， 上 部 砾石 的 最 长 轴 则 会 趋 
问 于 与 重力 方向 一 致 由 冰川 直接 堆积 的 砾石 常常 看 不 出 有 定向 性 ,但 顺 冰川 运动 方向 作 大 
量 统 计 有 时 也 可 发 现 其 最 大 扁平 面 多 少 具 有 一 定向 源 倾斜 的 优势 。 砂 或 以 下 级 别 颗粒 的 定向 
性 或 许 与 此 类 似 ， 但 它们 的 定向 性 需要 在 薄片 中 观察 ， 而 薄片 中 的 定向 性 只 是 颗粒 切面 视 长 
轴 的 反映 ， 有 即使 在 定向 磨 制 的 薄片 中 也 难以 确定 它们 的 真正 最 长 轴 或 最 大 扁平 面 ， 所 以 砂 级 
以 下 颗粒 的 定向 性 研究 一 直 难 以 深入 展开 。 

颗粒 的 支撑 特征 是 指 沉积 物 所 受 压力 在 沉积 物 内 部 的 分 布 状况 ， 它 涉及 基质 和 较 大 颗粒 
的 相对 含量 。 当 基质 和 较 大 颗粒 的 分 布 都 大 体 均 匀 时 ， 若 基质 很 少 或 无 基质 (颗粒 含量 相 
对 较 高 ) ， 那 么 较 大 颗粒 就 会 直接 堆 允 起 来 搭 成 颗粒 格 架 ， 同 时 形成 粒 间 孔 ， 基 质 只 会 处 在 
粒 间 孔 内 。 这 时 沉积 物 所 受 压力 基本 上 只 分 布 在 较 大 颗粒 相互 间 的 接触 部 位 ， 颗 粒 其 他 部 位 
和 粒 间 和 孔 内 的 基质 则 不 承受 压力 或 只 承受 很 小 压力 。 若 基质 含量 很 高 (或 颗粒 含量 很 少 ) 
以 致 较 大 颗粒 被 基质 隔 开 而 “ 漂 淫 ”在 基质 背景 中 ， 这 时 沉积 物 的 格 架 将 由 基质 和 较 大 颗 
粒 共同 搭 接 形 成 ， 它 所 受 压力 将 会 均匀 分 布 在 较 大 颗粒 的 整个 表面 上 和 所 有 基质 中 。 这 种 由 
沉积 物 的 基质 和 较 大 颗粒 决定 的 对 所 受 压 力 的 支撑 机 制 称 为 沉积 物 的 支撑 类 型 (supporting 
style), 上 面 第 一 种 情况 (单纯 由 较 大 颗粒 搭 成 格 架 ) 称 为 颗粒 支撑 ( grain-support) ， 后 一 
种 情况 〈 由 基质 和 较 大 颗粒 共同 搭 成 格 架 ) 称 为 基质 支撑 (matrix-support) 。 有 时 ， 基 质 含 
量 既 不 太 多 也 不 太 少 ， 较 大 颗粒 有 的 直接 架 于 ,有 的 又 被 基质 隔 开 ， 这 样 的 支撑 称 为 过 渡 支 
# (transitional support) (图 15 -16) 。 

三 种 支撑 类 型 中 的 基质 或 颗粒 含量 可 以 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 其 影响 因素 主要 是 颗粒 
的 形态 〈 包 括 圆 度 ) 、 分 选 和 定向 性 。 例 如 ， 同 样 搭 成 颗粒 支撑 ， 下 述 原因 就 可 使 颗粒 含量 
减少 或 基质 含量 增加 : 颗粒 形态 大 大 偏离 几何 球体 (如 片 状 、 板 状 等 )、 圆 度 差 、 分 选 好 、 
取向 痊 乱 。 类 似 地 ， 下 述 原因 可 使 颗粒 支撑 中 的 颗粒 含量 增高 或 基质 含量 减少 颗粒 形态 较 
接近 几何 球体 、 圆 度 好 、 分 选 差 ， 最 大 扁平 面 定向 排列 。 在 实际 沉积 物 中 ， 颗 粒 形态 、 分 选 
和 定向 性 的 变化 极为 复杂 ， 搭 成 颗粒 支撑 的 颗粒 或 基质 含量 也 就 随 具体 情况 而 变 。 支 撑 类 型 
的 地 质 意义 在 于 它 与 流体 类 型 和 环境 的 动力 条 件 关 系 密切 ， 如 密度 和 沉积 速率 都 较 高 的 风暴 
流 、 浊 流 、 碎 悄 流 沉积 物 、 冰 徐 沉 积 物 、 正 常 浪 基 面 附近 的 沉积 物 等 就 常 呈 基 质 支 撑 ， 而 流 
速 较 高 的 低 密度 水 流 的 底 载 荷 沉积 物 ， 包 括 频繁 受到 波浪 淘 洗 的 浅海 ( 湖 ) 环境 沉积 物 以 
及 风 积 物 、 颗 粒 流 沉积 物 等 就 常 呈 颗 粒 支撑 。 





(a) 颗粒 支撑 (c) 基质 支撑 
图 15 -16 三 种 基本 支撑 类 型 
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(5) 孔隙 (pore) 

沉积 物 (RURE) PARE AIR AHS PR AFL. TEASE, PA 
AUR TAD FILER i mR (RK) 相互 搭 成 的 粒 间 和 孔 际 (广义 的 粒 间 
孔 ) ， 又 称 原 生 孔 隙 ， 它 不 能 离开 颗粒 实体 而 单独 存在 ， 因 而 孔隙 只 是 沉积 结构 中 的 附属 特 
征 。 在 已 固 结 的 沉积 岩 中 ， 孔 际 类 型 比较 复杂 ， 它 是 地 下 水 、 天 然 气 和 石油 等 的 运 移 通道 和 
储存 场所 ， 是 石油 地 质 学 的 重要 关注 对 象 。 

2. 碎 悄 结构 的 分 类 命名 

碎 必 沉积 物 的 粒度 、 分 选 度 、 圆 度 和 充填 样式 对 沉积 物 的 内 在 形 貌 特征 都 有 实质 性 影响 。 
但 相对 而 言 ， 粒 度 粗 细 是 最 醒目 的 ， 所 以 碎 悄 结构 通常 就 按 粒 度 划 分 并 直接 以 粒度 作为 结构 名 
称 。 按 主要 粒 级 ， 碎 悄 结 构 可 分 为 砾 状 结构 、 砂 状 结构 、 粉 砂 状 结构 和 泥 状 结构 四 大 类 。 当 然 
还 可 以 进一步 细 分 ， 如 中 砾 结 构 、 粗 砂 结构 ， 等 等 。 这 是 目前 使 用 最 广 `、 也 是 最 经 典 的 碎 层 结 
构 分 类 。 单 纯 从 粒度 序列 的 完整 性 考虑 ， 碎 必 结 构 应 该 包括 粒度 最 细 的 泥 状 结构 以 粘 主 矿物 
HE), 但 它 并 不 意味 着 所 有 泥 状 结构 或 构成 泥 状 结构 的 所 有 泥 级 质点 都 为 碎 悄 成 因 。 实 际 上 ， 
一 般 所 指 泥 状 结构 可 以 是 碎 悄 成 因 ， 也 可 以 是 化 学 或 生物 成 因 ， 而 更 多 的 可 能 还 是 混合 成 因 。 
为 此 ， 本 教材 只 将 碎 悄 结构 限定 在 比较 狭义 的 范围 内 ， 专 指 主 要 由 粉 砂 或 更 粗 粒 级 陆 源 碎 悄 构 
成 的 结构 ， 而 将 主要 由 泥 级 质点 构成 的 泥 状 结构 独立 出 来 ， 这 既 比 较 符合 人 们 常常 分 开 使 用 
“ 碎 导 ”和 “ 泥 ” 这 两 个 术语 的 习惯 ， 也 有 利于 在 概念 上 突出 不 同 泥 的 不 同 成 因 。 


(E) 碎 届 沉积 物 的 成 熟 度 


碎 悄 沉积 物 的 主要 物质 来 源 于 母 岩 风化 ， 它 们 在 沉积 作用 中 还 会 继续 遭受 各 种 物理 、 化 
学 作用 ， 因 此 ,沉积 物 的 成 分 和 结构 要 受 风 化 强度 和 沉积 作用 中 物理 、 化 学 作用 强度 的 共同 
控制 。 就 一 般 规律 而 言 ， 两 种 作用 强度 都 与 作用 条 件 和 作用 时 间 有 关 ， 总 趋势 是 随时 间 延 长 
而 逐渐 增强 ， 所 形成 的 沉积 物 也 将 在 成 分 和 结构 上 向 着 某 种 理想 的 终极 状态 趋 近 。 实 际 沉积 
物 与 这 种 理想 终极 状态 的 接近 程度 就 称 为 它 的 成 熟 度 (maturity) 。 它 包含 成 分 成 熟 度 和 结构 
成 熟 度 两 个 方面 。 
1. 成 分 成 熟 度 (compositional maturity ) 
成 分 成 熟 度 也 称 矿物 成 熟 度 ， 指 碎 层 沉 积 物 中 碎 层 成 分 与 稳定 成 分 极端 富 集 的 终极 状态 
的 接近 程度 。 沉 积 物 中 相对 稳定 的 碎 丑 成 分 含量 愈 高 ， 其 成 分 构成 愈 接 近 这 个 终极 状态 ， 它 
的 成 分 成 熟 度 也 就 愈 高 。 因 此 ， 成 分 成 熟 度 就 可 用 沉积 物 中 稳定 性 较 高 与 稳定 性 较 低 的 碎 导 
成 分 的 含量 之 比 来 衡量 ， 有 时 也 单独 用 相对 最 稳定 的 碎 层 矿 物 的 含量 来 衡量 ， 这 个 比值 或 含 
量 就 称 为 成 分 成 熟 度 指数 (CMI)。 但 成 分 与 粒度 的 关系 很 密切 ， 故 实际 使 用 的 CMI 随 沉 积 
物 粒 度 的 不 同 而 不 同 。 较 常用 的 是 : 
五 级 碎 悄 沉积 物 
Kk BH + 石英 岩 砾石 /其 他 岩 类 砾石 = 
BY SAD AY BRIG AR AD 
单 唱 石 英 / 单 吻 长 石 R 
单 晶 石英 十 煤 五 岩 悦 /单列 长 石上 + 其 他 岩 导 
42% (zircon) + 电气 石 (tourmaline) + 金红石 (mutile)(% )( 也 称 ZTR 指数 ) 
泥 级 碎 悄 沉积 物 
Al,03/ NO (二 者 均 为 化 学 分 析 结 果 ) 
上 述 比 值 (REE) 愈 高 ,沉积 物 在 成 分 上 就 愈 成 熟 。 成 分 成 熟 度 与 沉积 物 形 成 时 的 
气候 背景 和 构造 背景 有 关 。 按 背景 控制 的 一 般 原理 ， 当 包括 母 岩 区 和 沉积 盆地 在 内 的 整个 构 
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造 体 系 活动 强烈 时 ， 和 剥蚀 速度 加 快 、 搬 运 距离 缩短 ， 埋 藏 速度 增高 ， 气 候 的 影响 将 退 居 次 要 
位 置 ， 常 常 形成 低 成 分 成 熟 度 的 沉积 物 。 只 有 在 整个 构造 体系 活动 平稳 缓慢 时 ， 相 对 湿热 或 
干 冷 的 气候 才 会 分 别 有 利于 形成 成 分 成 熟 度 较 高 和 较 低 的 沉积 物 ， 这 时 母 岩 风化 强度 的 影响 
常常 是 主要 的 。 实 际 工作 中 ,在 比较 成 分 成 熟 度 的 高 低 时 ， 必 须 在 相同 粒度 的 沉积 物 之 间 使 
用 相同 的 CMI 值 进行 比较 。” 

2. 结构 成 熟 度 (textural maturity) 

结构 成 熟 度 指 碎 悄 沉积 物 与 无 基质 、 分 选 、 磨 圆 都 极 好 的 终极 状态 的 接近 程度 。Folk 
(1951) 曾 将 结构 成 熟 度 划分 为 不 成 熟 、 次 成 熟 、 成 熟 和 极 GE) 成 熟 4 级 (或 4 期 )， 陈 
屏 杨 (1968) 又 增加 了 极 不 成 熟 一 级 ( 表 15 -1)。 目前 ， 这 种 分 级 方案 仍 被 广泛 采用 。 


一 表 15 -1 碎 局 沉积 物 的 结构 成 熟 度 分 级 及 其 与 沉积 环境 的 关系 
结构 特征 


a ae 
ERAR 








极 不 成 熟 大 陆 泥石流 、 洪 积 、 冰 磷 
不 成 熟 洪 积 、 河 流 、 浅 湖 

次 成 熟 洪 积 、 河 流 、 浅 湖 、 风 成 沙丘 
成 熟 河流 、 风 成 沙丘 、 海 滩 
极 成 熟 风 成 沙丘 、 海 滩 


( 据 Folk, 1951; 陈 屏 杨 ，1968 ， 综 合 和 简化 ) 


结构 成 熟 度 的 内 涵 表 明 ， 所 有 影响 基质 含量 和 分 选 、 磨 圆 的 因素 都 将 影响 结构 成 熟 度 的 
高 低 ， 其 中 最 重要 的 是 剥蚀 埋藏 速度 、 搬 运 时 间 ` 距离 和 方式 以 及 淘 洗 强度 。 高 的 剥蚀 速 
度 、 短 时 间 、 短 距离 和 悬浮 搬运 以 及 缺少 淘 洗 显然 更 容易 造成 低 的 结构 成 熟 度 ， 反 之 ,缓慢 
的 剥蚀 速度 、 长 时 间 : KEBAR, 跳动 搬运 方式 以 及 充分 淘 洗 将 有 利于 提高 结构 成 熟 度 。 
综合 看 来 ， 这 些 因素 既 要 受 整个 构造 背景 的 控制 ， 也 要 受 局 部 环境 的 控制 ， 因 而 不 同 的 结构 
成 熟 度 可 能 与 构造 背景 和 沉积 环境 建立 起 某 种 联系 ， 特 别 是 可 与 环境 中 的 某 个 动力 学 因素 建 
立 联 系 。 这 正 是 结构 成 熟 度 的 地 质 意 义 所 在 。 

但 是 ， 结 构成 熟 度 所 涉及 的 分 选 、 磨 圆 和 基质 含量 在 自然 界 并 不 像 表 15 -1 划分 的 那么 简单 。 例 如 ， 
有 些 沉 积 物 分 选 、 磨 圆 都 比较 差 而 基质 含量 却 比 较 少 ， 或 者 分 选 、 磨 圆 都 比较 好 而 基质 含量 却 比较 高 等 ， 
这 样 的 沉积 物 在 成 熟 度 分 级 中 就 没有 位 置 。 遇 到 这 种 情况 ,通常 可 偏重 考虑 圆 度 来 决定 它 的 成 熟 度 级 别 ， 
而 将 分 选 或 基质 含量 只 看 成 是 某 种 “异常 " 。 例 如 , EUREMA MRA, Rae, AR 
运 距 离 短 而 多 呈 角 状 或 次 角 状 ， 由 它们 搭 成 的 较 大 粒 间 孔 可 像 簿 孔 一 样 成 为 渗透 水 的 通畅 通道 ， 其 他 砂 泥 
等 较 细 颗 粒 很 容易 随 渗流 水 流失 ， 这 样 就 可 形成 较 差 的 分 选 磨 圆 和 较 少 基质 的 沉积 物 。 这 种 沉积 物 称 为 得 
余 沉 积 物 或 得 积 物 (sieve deposits) 。 又 如 在 海滩 环境 ， 在 潮汐 反复 冲刷 淘 洗 下， 颗粒 的 圆 度 较 高 ， 基 质 的 
含量 也 很 少 , 但 进 潮 与 退潮 的 能 量 差异 也 可 能 使 分 选 降低 ， 或 者 具有 和 较 高 分 选 、 磨 圆 的 沉积 物 经 再 沉积 与 
其 他 层 位 或 环境 的 泥 质 沉积 物 混合 ， 或 者 直接 被 偶发 性 强 水 流 带 进 附近 相对 低 止 安静 MAW) 水 体 中 与 
更 细 粒 的 沉积 物 为 伍 从 而 导致 分 选 下 降 或 出 现 较 多 基质 ， 等 等 。 在 更 广泛 的 意义 上 ， 这 种 原本 具有 较 高 结 
构成 熟 度 的 沉积 物 由 于 某 种 原因 使 分 选 变 差 或 基质 含量 增高 的 现象 称 为 结构 退 变 或 结构 倒转 ( texture 
reverse) 。 筛 积 和 结构 退 变 都 是 结构 成 熟 度 的 重要 补充 ， 都 是 与 某 种 较 特 殊 的 环境 条 件 联 系 在 一 起 的 。 可 
见 ， 异 常 现象 和 正常 现象 至 少 具 有 相同 的 成 因 意 义 ， 有 时 异常 现象 的 成 因 意义 可 能 更 大 。 


二 、 化 学 沉积 作用 和 化 学 沉积 物 


在 地 壳 表层 ， 在 化 学 和 物理 化 学 规律 支配 下 ， 物质 以 离子 状态 迁移 、 再 结合 成 固态 物质 
的 过 程 称 为 化 学 沉积 作用 。 
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化 学 沉积 作用 的 前 提 是 物质 在 水 中 离 解 成 离子 或 分 散 成 胶体 成 为 真 溶液 或 胶体 溶液 。 这 
种 物 态 的 转变 在 任何 有 水 的 地 方 都 可 发 生 ， 主 要 发 生 在 地 表 风 化 带 中 ;是 靠 风 化 时 的 化 学 反 
应 实现 的 。 由 于 水 具有 极 强 的 流动 性 和 浸润 性 ， 也 由 于 离 解 离子 和 胶体 离子 具有 自动 均一 它 
在 溶液 中 浓度 的 趋势 ， 所 以 它们 一 旦 进入 到 水 中 实际 就 已 处 在 了 迁移 (或 被 搬运 ) KAS. 
地 过 中 的 所 有 元 素 都 可 以 以 离子 状态 搬运 , 除 H*、0H” 以外， 主要 是 金属 阳离子 、 酸 根 阴 
离子 (或 络 阴 离子 ) 和 各 种 各 样 的 胶体 离子 等 。 其 中 数量 较 多 、 对 沉积 岩 有 重要 意义 的 是 
K+ Nat, Ca?*, Mn?*, CO2-, HCO; , S02-、Si04- Cl 以 及 粘土 \ -AL (0H)33 Fe 
(0H)3、Mn0;、Si0;、 腐 殖 质 等 胶体 。 金 属 阳离子 和 酸根 阴离子 可 独立 搬运 ， 也 可 被 胶体 
吸附 随 胶 体 搬 运 。 宏 观 上 ， 搬 运 是 随地 表 和 地 下 径流 向 汇 水 盆地 进行 的 ， 而 湖泊 和 海洋 则 是 
它们 最 重要 的 存储 库 。 搬 运 过 程 中 , 若 遇 条 件 适 宜 ， 它 们 之 中 的 相关 成 分 就 会 彼此 结合 ， 再 
次 通过 物 态 转变 形成 某 种 矿物 而 沉淀 出 来 ， 因 而 化 学 沉积 作用 的 实质 就 是 物质 的 溶解 〈( 包 
括 形成 胶体 ) 和 溶解 物质 的 沉淀 作用 ,其 间 涉 及 的 物 态 变化 不 仅 使 搬运 物 与 沉淀 物 不 同 ， 
也 使 沉淀 物 与 提供 该 沉淀 物 所 需 离子 或 胶体 的 原始 母 质 失去 了 联系 。 显 然 ， 由 化 学 沉积 作用 
形成 的 矿物 都 是 自生 矿物 。 


(一 ) 真 溶 液 的 沉积 作用 


概略 而 言 ， 物 质 是 从 真 溶液 形式 搬运 还 是 从 真 溶液 中 沉淀 出 来 或 以 何 种 矿物 沉淀 出 来 主 
要 是 二 个 溶解 度 〈solubility) EFA (solubility product) 问题 ， 它 所 遵循 的 总 的 原则 是 当 
溶液 中 相关 离子 的 浓度 达到 或 超过 某 矿 物 的 溶解 度 〈 或 深度 积 ) 时 ， 它 们 就 会 彼此 结合 形 
成 这 种 矿物 而 沉淀 。 

在 常温 常 压 下 ， 按 溶解 度 大 小 ， 可 将 矿物 粗略 地 划分 为 易 溶 矿 物 和 难 溶 矿 物 两 大 类 : 

1. 易 溶 矿 物 溶解 和 沉淀 的 控制 因素 

易 溶 矿物 主要 是 碱 或 碱土 金属 阳离子 和 强酸 阴离子 结合 成 的 矿物 ， 如 芒硝 (Na,S04， 
10H,O) . Zk (NaCl), PAH (KCl), AM (CaSO, + 2H,0) 等 。 它 们 的 溶解 度 很 大 ， 溶 
解 速度 很 高 ， 地 表 天 然 水 溶液 只 有 在 强烈 蒸发 使 相关 离子 浓度 达到 很 高 而 成 为 讽 水 时 ， 它 们 
才 会 沉淀 出 来 ， 溶 液 一 旦 稀释 ， 它 们 又 会 马上 离 解 。 虽 然 温度 等 条 件 可 以 稍稍 改变 它们 的 溶 
解 度 ， 但 这 种 改变 对 它们 的 易 溶性 没有 任何 影响 。 根 据 它们 的 特殊 沉淀 条 件 ， 这 类 矿物 常 被 
称 为 蒸发 矿物 (evaporite mineral) 。 

2. 难 溶 矿物 溶解 和 沉淀 的 控制 因素 

难 溶 矿 物 主 要 指 氧 化 物 、 钙 镁 铁 碳酸 盐 、 硫 化 物 、 硅 酸 盐 等 。 这 类 矿物 溶解 度 很 小 ， 溶 解 
速度 很 低 ， 但 溶解 度 却 受 溶液 条 件 的 影响 很 
大 ， 其 中 主要 是 溶液 的 pH, En 值 和 温 压 
条 件 。 

(1) 溶液 的 pH 值 

pH 值 又 称 酸碱度 (acidity-alkalinity ) , 
通常 将 pH =7 视 为 中 性 ，pH <7 视 为 酸性 ， 
pH >7 视 为 碱 性 。pH 值 影响 难 溶 矿 物 溶解 
度 的 一 般 规律 是 ， 当 pH 值 降低 时 ， 酸 性 
元 素 化 合 物 (如 SIO, 等 ) 的 溶解 度 减 小 ， 
碱 或 弱 碱 性 元 素 化 合 物 (如 CaC0;、 E 15-17 25 时 方解石 、 非 晶 质 SiO, 和 
Fe,0, 等 ) 溶解 度 加 大 ，pH 值 升 高 时 则 相 石英 的 溶解 度 与 pH 值 的 关系 
反 (图 15 -17)。 在 溶液 已 含有 足够 多 的 (48 Blatt, 1972) 


溶解 度 /mg:L! 
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有 关 离 子 的 情况 下 ,溶解度 减 小 的 化 合 物 就 会 沉淀 出 来 ， 而 溶解 度 加 大 的 化 合 物 则 会 离 解 。 
天 然 水 溶液 酸度 增高 主要 是 有 更 多 的 酸性 气体 (C0 SO,. HS) 或 有 机 酸性 物质 ( 如 着 
酸 、 酚 类 等 ) 溶解 于 水 的 结果 ,这 些 物质 常常 是 由 有 机 质 腐 烂 、 降 解 或 火山 喷气 等 排放 出 
来 的 。 天 然 水 溶液 碱 度 增高 主要 是 因为 深入 了 较 多 碱 或 碱土 金属 阳离子 (K+ Nat, 
Ca** Me’*) 的 缘故 ， 它 们 大 多 是 通过 有 关 矿 物 的 水 解 、 重 碳酸 盐 化 而 进入 水 溶液 的 。 低 
等 藻类 行 光合 作用 大 量 消耗 水 中 的 CO, 也 是 使 环境 水 体 碱 性 增强 的 重要 原因 。 大 陆地 区 风 
化 带 地 表 水 或 河水 因 溶 有 少量 CO, 和 有 机 酸 ，pH 值 大 多 稍 小 于 7 (中 到 弱酸 性 ) ， 而 海水 和 
部 分 湖水 的 pH 值 则 多 在 8 以 上 ， 有 时 还 更 高 ， 所 以 钙 镁 碳酸 盐 就 常 在 海洋 和 部 分 湖泊 中 沉 
淀 出 来 ， 而 如 果 没 有 特殊 原因 ; 海水 中 就 没有 溶解 态 Si0; 沉淀。 

(2) WIFE, 值 

Ey, 值 即 溶液 的 氧化 一 还 原 电位 (redox potential) ， 是 溶液 氧化 性 或 还 原 性 强 弱 的 衡量 指 


~ te, By EAK, SEHERE, En 值 愈 小 ,还 原 性 愈 强 。Ei >0 视 为 氧化 条 件 ，Ei <0 视 为 


还 原 条 件 。E 值 只 对 变价 元 素 如 Fe、Mn、S 等 化 合 物 的 溶解 度 有 影响 。Fe、Mn 等 高 价 态 
化 合 物 (Fe,03、Mn0,) 比 低 价 态 化 合 物 (AN FeO, MnO) 溶解 度 小 得 和 多， 因此 在 氧化 条 
件 下 ， 溶 液 中 的 Fe. Mn 就 易 以 高 价 态 化 合 物 沉淀 (图 15 -18)。 相 有 反 ，S 等 非 金属 元 素 的 
高 价 态 化 合 物 (如 FeS04 ) 易 离 解 成 含 氧 酸根 络 阴 离子 ， 其 溶解 度 要 比 低 价 态 化 合 物 
(FeS, FeS,) 大 得 多 ， 因 而 在 还 原 条 件 下 ,溶液 中 的 S 易 以 低 价 态 化 合 物 沉淀 ， 这 就 是 为 
什么 常 将 赤 铁 矿 (Fe;03) MART (FeS)s 黄 铁 矿 (FeS;) 分 别 看 成 是 氧化 和 还 原 条 件 的 
指示 性 矿物 的 原因 。 在 沉积 水 环境 中 ， 导 致 溶液 E, 值 改变 的 主要 原因 是 其 中 游离 氧 的 含量 
变化 。 与 大 气 广 泛 接 触 的 水 环境 
或 与 这 种 水 有 通畅 循环 关系 的 水 
环境 ， 由 于 有 无 限 O, 的 供应 而 
成 为 典型 的 氧化 环境 。 与 大 气 隔 
绝 的 水 环境 〈 如 沼泽 泥 内 部 、 停 
滞 的 深海 、 深 湖 等 ) 常 为 还 原 环 
境 。 在 深海 、 深 湖 中 ,表层 水 与 
大 气 接触 且 循环 良好 ， 底 层 水 与 
大 气 隔 绝 且 安静 少 动 ,会 在 某 一 
深度 上 存在 一 个 氧化 = 还 原 界 面 
( oxidation-reduction boundary ) 。 
决定 该 界面 深度 的 因素 除 循环 性 
以 外 ,， 还 有 温度 、 盐 度 等 ， 通 常 
温度 、 盐 度 愈 高 ， 界 面 深度 愈 
浅 。 据 现代 黑海 的 资料 ， 界 面 深 
度 大 致 不 超过 150m ( Gaspers, 
1957)， 而 在 开放 的 太平 洋 中 部 ， 
由 于 有 底 流 和 洋流 的 影响 ;在 
4000 ~5000m 深 处 仍然 是 氧化 条 
件 。 在 还 原 环境 中 ,细菌 对 氧 的 
l È 消耗 起 着 重要 作用 ,不仅 有 喜气 
图 15-18 矿物 的 化 学 沉淀 与 6; -pH 值 的 关系 HARA, BARA 

( 据 Krumbein & Garrels, 1952) 吸取 化 合 物 中 的 结合 氧 〈 例 如 它 
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可 将 SO -还原 为 HzS) AIh, En E5 pH 值 也 有 关 ， 因 而 含 变价 元 素 化 合 物 的 溶解 或 沉 
淀 实际 是 受 Bi 和 pH 值 的 共同 控制 的 (图 15 -18) 。 

(3) 溶液 的 温 压 条 件 

在 其 他 条 件 相同 时 ， 物 质 的 溶解 度 一 般 随 温 度 升 高 或 压力 降低 而 减 小 ， 这 一 点 对 溶液 中 
Cat 5 C03” 是 否 能 结合 沉淀 具有 重要 意义 。 实 际 上 ， 温 度 升 高 或 压力 降低 将 减 小 CO, 的 
溶解 度 导致 pH 值 上 升 ， 结 果 CaCO, 的 溶解 度 下 降 ， 相 反 ， 温 度 降低 或 压力 升 高 导致 pH (A 
下 降 则 会 加 大 CaCO, 的 洲 解 度 。 石 灰 岩 地 区 地 下 溶洞 的 发 育 和 溶洞 内 钟乳石 、 石 笋 等 的 形 
成 就 与 地 下 水 承受 压力 的 变化 有 关 。 在 深海 区 ， 随 深度 加 大 ,水 温 降低 ， 水 压 则 增高 ， 
CaCO, 的 溶解 度 将 随 之 加 大 。 当 水 深 达 到 一 定 程度 、CaC0; 的 沉淀 和 溶解 达到 平衡 以 后 ， 就 
没有 多 余 的 CaCO, 沉淀 出 来 ， 从 表层 水 沉降 到 这 一 深度 的 CaC03 也 将 被 溶解 。 该 CaCO, 分 
布 的 最 大 可 能 深度 称 为 碳酸 钙 的 补偿 深度 (carbonate compensation depth， 简 记 为 CCD)。 现 
代 海 洋 的 CCD 大 致 在 4000 ~ 5000m 范围 内 ， 在 它 之 下 没有 CaCO, 沉积 (主要 是 烙 土 质 软 
泥 、 硅 质 软 泥 等 )， 除 非 来 自 补 偿 深 度 以 上 的 CaCO, 的 堆积 速率 超过 了 它 的 溶解 速率 (如 碳 
酸 盐 浊 流 沉积 ) o 

溶解 度 对 真 溶解 沉淀 的 控制 具有 普遍 意义 ， 但 沉淀 是 否 真 的 能 够 发 生 则 还 有 更 深层 次 的 原因 ， 海 水 中 
钙 镁 碳酸 盐 的 沉淀 就 是 一 个 典型 例子 。 自 然 界 常见 的 钙 镁 碳酸 盐 有 4 种: 文 石 、 低 镁 方解石 〈 即 通常 所 指 
的 方解石 ) 、 高 镁 方解石 和 白云 石 。 文 石和 低 镁 方解石 几乎 都 是 纯 的 CaC0; ， 但 低 镁 方解石 为 三 方 晶 系 ， 
文 石 为 斜 方 晶 系 。 高 铂 方 解 石 和 白云 石 都 是 三 方 晶 系 ， 可 共用 Ca, Mg -C0 来 表示 ， 高 镁 方解石 的 x 多 为 
0.8 ~0.9， 晶 格 中 Ca, Me 完全 无 序 排列 ， 白 云 石 的 x 为 0.5 ~0.55， 晶 格 中 Ca, Mg 呈 有 序 或 部 分 有 序 排 
列 。 如 果 只 考虑 离子 浓度 ， 现 代表 层 海 水 对 这 4 种 矿物 都 是 过 饱和 的 ， 事 实 上 ， 直 接 从 海水 中 沉淀 的 主要 
是 文 石和 人 少量 高 镁 方解石 ， 很 少 直 接 沉 淀 低 镁 方解石 ， 尤 其 不 能 直接 沉淀 自 云 石 。 现在 认为 这 种 现象 与 化 
学 动力 学 因素 有 关 。 海 水 中 ，Mg** /Ca 的 浓度 比 平均 在 5: 1 以 上 ， 它 们 在 一 定 条 件 下 可 以 呈 类 质 同 象 替 
换 ， 但 当 CaCO, BROTHA (CA) 成 核 时 ，Mg** 却 不 能 蔡 换 Ca** 进入 晶 格 ， 因 而 文 石 得 以 顺利 沉淀 ， 
而 当 CaCO, 呈 三 方 晶 系 成 核 时 ，Mg + BEA TRA BR Cat 的 机 会 从 而 就 抑制 了 低 镁 方解石 的 沉淀 。 另 一 
方面 ， 水 是 一 种 弱 极 性 分 子 ，Mg** 和 Cat 在 进入 晶 格 之 前 都 会 被 水 分 子 的 负极 端 吸引 形成 水 合 离子 ， 但 
Mg 的 离子 半径 (0.65Å, 1Å =0. 1nm) HE Cat 的 离子 半径 (0.99A) 小 , 而 Me* 的 水 合 离子 半径 
(10. 80A) 又 比 Ca?* 的 水 合 离子 半径 (9, 60A) K, RRE Mgt 从 水 合 离子 中 挣脱 出 来 进入 晶 格 要 比 
Ca?* 更 困难 ， 结 果 是 进 人 晶 格 的 Mgt 明显 少 于 Ca2 + ， 从 而 沉淀 出 高 镁 方解石 ， 但 沉淀 难度 显然 大 于 沉淀 
XA. EEHEHE, Mgt 对 Cat 的 替换 是 随机 的 ， 即 使 进入 晶 格 的 M 晤 +* 再 多 ， 也 不 可 能 直接 沉淀 出 有 序 
的 白云 石 。 由 此 可 见 ， 只 有 在 Mg** 比 Ca** 的 浓度 更 低 的 条 件 下 (如 在 淡水 中 ) 才 有 可 能 直接 沉淀 出 低 镁 
方解石 。 

化 学 动力 学 因素 对 许多 化 学 过 程 都 有 影响 ， 尤 其 对 缓慢 进行 的 化 学 过 程 的 进行 速率 影响 更 大 ， 在 化 学 
沉积 作用 中 是 一 个 不 可 忽视 的 重要 因素 。 


(二 ) 胶体 溶液 的 沉积 作用 


风化 带 中 形成 的 胶体 本 身 在 搬运 途中 一 般 没有 变化 ( 除 A (0H), 等 两 性 胶体 可 因 pH 值 改变 而 发 生 
电 性 符号 的 改变 以 外 ) ， 但 它 吸附 的 离子 却 可 与 溶液 中 别 种 离子 进行 交换 ， 这 是 它 的 一 大 特色 。 通 常情 况 
下 ,溶液 中 浓度 较 大 的 离子 可 以 交换 浓度 较 小 的 离子 ， 若 浓度 相差 不 大 或 所 有 离子 的 浓度 都 很 低 ， 则 总 的 
交换 趋势 是 吸附 强度 较 大 的 离子 可 交换 吸附 强度 较 小 的 离子 。 一 般 离子 电价 愈 高 、 原 子 量 愈 大 或 离子 半径 
愈 大 (或 水 合 离子 半径 愈 小 ) ， 其 吸附 强度 也 愈 大 。 在 成 分 复杂 的 水 溶液 中 ， 由 于 吸附 强 弱 不 同 ， 胶 体 优 
先 吸附 某 种 离子 的 作用 称 为 选择 性 吸附 (selective absorption) ， 这 是 微量 元 素 在 沉积 作用 中 得 以 富 集 的 重要 
机 理 之 一 ， 尤 以 粘土 和 腐殖质 负 胶 体 的 沉积 学 意义 最 为 重要 。 粘土 数量 巨大 ， 粘 土 胶体 不 仅 对 金属 阳离子 
具有 很 强 的 吸附 能 力 和 交换 能 力 ， 其 胶 核 边界 处 在 结构 单元 层 间 的 阳离子 也 可 进行 交换 。 地 壳 中 钾 和 钠 的 
含量 相差 不 大 ， 如 岩浆 岩 和 变质 岩 中 平均 K: Na =1; 1.02, 但 粘土 对 K? 的 选择 性 吸附 却 使 风化 中 析出 的 
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K:* 大 多 富 集 在 粘土 质 沉积 物 中 ， 而 Nat 则 更 多 地 进 大 了 海洋 ， 结 果 海 水 中 平均 K: Na =1;28.5。 然 而 不 同 
粘土 矿物 的 吸附 或 交换 能 力 ( 以 胶体 质点 单位 面积 可 吸附 或 交换 的 离子 的 摩尔 数 计 ) 并 不 相同 ， 如 蒙 脱 
石 、 伊利 石 和 高 岭 石 的 交换 能 力 之 比 就 大 致 为 10:2. 5: 1。 腐 殖 质 胶体 是 一 种 大 分 子 化 合 物 ， 化 学 性 质 很 稳 
定 ， 它 的 重要 意义 在 于 它 可 被 Fe (OH), 等 正 胶体 吸附 ,并 在 正 胶体 外 围 形 成 一 层 保护 膜 ,- 当 腐殖质 含量 
较 高 时 ， 正 胶体 和 这 层 保护 膜 还 可 改变 电 性 符号 成 为 负 胶 体 搬运 到 十 分 遥远 的 地 方 。 

胶体 所 带电 荷 如 被 中 和 就 会 从 溶液 中 沉淀 出 来 形成 凝 胶体 〈jel)。 这 种 作用 称 为 胶体 的 絮凝 作用 
(flocculation) 。 能 使 胶体 发 生 加 凝 作用 的 物质 称 凝 结 剂 (foceulant) ， 它 们 可 以 是 异 电 性 的 胶体 离子 ， 也 可 
以 是 异 电 性 的 离 解 离子 。 只 有 当 凝 结 剂 的 浓度 达到 或 超过 某 一 数值 时 絮凝 作用 才 会 发 生 。 刚 刚 沉淀 出 来 的 
凝 胶 体 暂 时 还 只 是 甚 浮 在 溶液 中 的 、 由 极 细小 固态 物质 构成 的 松散 联结 体 ( 或 称 网 状 体 )， 其 机 械 强 度 很 
低 ， 通 常 只 能 在 水 动力 条 件 很 低 的 环境 砷 沉积 ， 主 要 的 沉积 环境 可 分 为 三 类 : 

O 风化 带 内 部 : 万 其 是 在 温暖 多 雨 、 地 形 起 伏 不 大 的 土壤 层 中 ,这 里 是 胶体 离子 和 离 解 离子 的 原 产 
地 ， 离 子 浓度 常常 较 高 胶体 沉积 常 在 其 他 颗粒 表面 形成 胶 膜 《如 有 机 质 膜 :: 粘 土 膜 、 氧 化 铝 膜 等 ) 或 发 
育成 结核 或 豆 粒 。 

沼泽 地 带 ; 富 含 业 土 胶体 的 沉积 物 常常 在 这 里 形成 粘性 很 强 的 “淤泥 ”， 如 果 原 胶体 的 吸附 离子 对 
人 体 健 康 有 利 ， 这 种 淤泥 就 可 用 于 “ 泥 浴 ”， 而 当 某 种 吸附 的 微量 元 素 达 到 一 定 富 集 程度 时 还 可 供 开采 提 
炼 (如 形成 铀 矿 ) 。 

O 海洋 和 某 些 湖泊 中 的 某 些 低能 地 带 : 海洋 和 某 些 湖泊 中 的 大 量 离 解 离子 常常 是 正 负 胶体 的 有 效 凝 结 
剂 。 例 如 ， 当 河流 带 有 比较 丰富 的 硅 质 、 铁 质 胶 体 时 ， 在 河口 三 角 洲 的 间 湾 、 前 三 角 洲 等 处 就 可 发 生 胶体 
的 絮凝 作用 和 沉积 作用 形成 硅 质 、 铁 质 结核 或 团 块 产 在 泥 质 、 粉 砂 质 沉积 物 中 。 在 大 洋 底 部 广泛 分 布 的 玛 
责 纹 状 铁 锰 结核 可 能 也 与 胶体 的 絮凝 作用 有 关 。 能 导致 胶体 发 生 絮 凝 作用 的 其 他 原因 还 有 燕 发 浓缩 、 较 大 
的 pH 值 波动 和 辐射 、 放 电 等 。 


(三 ) 化 学 沉积 分 天 


普 斯 托 瓦 洛 夫 (TIycrosanos) 在 提出 机 械 沉积 分 异 的 同时 也 提出 了 化 学 沉积 分 异 (chemical sediment 
differentiation) 。 普 斯 托 瓦 洛 夫 认 为 ， 母 岩 风 化 的 溶解 物质 因 受 化 学 原理 的 支配 会 在 不 同 条 件 下 沉淀 出 不 同 
化 合 物 ， 并 给 出 了 氧化 物 - 硅 酸 盐 -碳酸 盐 -硫酸 盐 - 卤化 物 的 大 致 沉淀 顺序 〈 图 15 -19)。 应 该 说 ， 化 
学 沉积 分 异 也 是 沉积 学 中 的 一 条 基本 规律 ， 只 是 受到 认识 水 平 的 限制 ， 当 时 对 这 一 规律 的 内 涵 还 缺乏 全 面 
深入 的 理解 ， 只 局 限 在 某 个 具体 的 沉积 盆地 以 内 。 今 天 看 来 ， 在 整个 表 生 带 内 的 广义 化 学 沉积 作用 中 ， 所 
有 化 学 过 程 都 是 严格 受 作用 条 件 控制 的 ， 条 件 的 改变 迫使 溶解 消失 的 矿物 和 新 形成 的 矿物 或 矿物 组 合 发 生 
改变 ,分 异 也 就 同时 出 现 。 在 大 陆风 化 带 ， 母 岩 中 的 易 溶 成 分 不 断 流失 ,强烈 的 氧化 使 其 中 的 铁 鳃 成 分 氧 
化 成 高 价 氧 化 物 留 在 风化 带 内 形成 风化 这， 这 个 过 程 实际 就 是 易 溶 成 分 和 难 溶 成 分 的 一 次 分 异 过 程 。 在 较 
碱 性 条 件 下 ， 铝 硅 酸 盐 矿 物 〈 如 高 岭 石 粘土 ) 在 去 硅 作 用 下 失去 硅 而 留 下 氧化 铝 矿 物 ， 硅 铝 也 就 发 生 了 分 
异 ， 如 此 等 等 。 从 一 般 意 义 上 讲 ， 表 生 带 中 的 任何 矿物 都 有 它 稳定 存在 的 条 件 范围 ， 超 出 了 这 个 范围 它 就 
不 能 形成 或 被 分 解 ， 这 个 范围 就 像 屏 障 一 样 限 制 了 它们 的 分 布 ， 这 就 是 图 15 - 18 图 中 碳酸 盐 障 ( carbonate 
fence) 、 硫 化 物 障 (sulphide fence) 等 的 深刻 含义 。 该 图 实际 就 是 一 张 化 学 沉积 分 异 图 。 

正 像 机 械 沉 积分 异常 常 不 能 彻底 一 样 ， 化 学 沉积 分 异 也 不 是 绝对 的 , 其 主要 原因 是 许多 天 然 进行 的 化 
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图 45=19 普 斯 托 瓦 洛 夫 (1954) 化 学 沉积 分 异 图 解 
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学 过 程 都 比较 缓慢 ， 一 定 条 件 下 的 分 异常 需要 一 定时 间 的 累积 才 比 较 明 显 或 接近 最 后 完成 ; 
(四 ) 化 学 沉积 物 和 化 学 结构 


单纯 由 化 学 沉积 作用 形成 的 沉积 物 称 为 化 学 沉积 物 。 按 现代 沉积 学 的 观点 ， 狭 义 的 化 学 
沉积 物 并 不 多 见 ， 它 主要 是 由 蒸发 矿物 构成 的 沉积 物 以 及 某 些 硅 质 、 磷 质 等 沉积 物 ， 也 包括 
更 少见 的 泉 华 (sinter), 如 硅 华 〈geyserite)、 石 灰 华 (adarce) 等 ， 然 而 大 们 习惯 上 却 将 更 
多 地 这 表层 (包括 风化 带 ) 中 的 沉淀 物 都 看 成 是 化 学 沉积 物 ， 例 如 喀斯特 溶洞 中 的 钟乳石 
和 先 成 沉积 物 被 彻底 交代 或 重 结晶 的 产物 等 。 也 就 是 说 ,通常 所 说 化 学 沉积 物 实际 已 有 相当 
广泛 的 含义 ， 是 指 广义 的 化 学 沉积 物 。 在 构筑 方式 上 ， 化 学 沉积 物 受 溶液 性 质 、 结 晶 条 件 等 
诸多 因素 的 控制 ， 可 以 是 均一 的 ， 也 可 是 纹 层 状 或 条 带 状 的 。 

所 有 化 学 沉积 物 都 是 某 种 结晶 过 程 的 直接 产物 ， 因 而 广义 的 化 学 沉积 物 在 结构 上 就 与 结 
晶 岩 〈 如 岩浆 岩 ) 相似 ,不 同 的 是 ， 化 学 沉积 物 都 是 在 低温 低压 条 件 下 形成 的 。 这 种 在 低 
温 低 压条 件 下 ， 由 水 溶液 沉淀 作用 、 彻 底 交 代 作 用 、 重 结晶 作用 或 其 他 化 学 作用 直接 形成 的 
结构 总 称 为 化 学 结构 或 结晶 结构 。 多 数 情况 下 ， 化 学 结构 的 构成 矿物 都 很 单一 ， 或 者 矿物 中 
的 主要 成 分 都 是 相同 的 。 

化 学 结构 可 仿照 结晶 岩 结 构 划 分 为 非 晶 质 结构 3 隐 唱 质 结构 和 显 晶 质 结构 三 大 类 。 
© 非 晶 质 结构 相当 于 结晶 岩 的 玻璃 质 结 构 ， 由 凝 胶体 脱水 形成 的 非 晶 质 体 ( 如 蛋白 石 、 胶 
磷 矿 等 ) 构成 。 非 晶 质 结 构 在 埋藏 条 件 下 很 不 稳定 ， 易 向 晶 质 结构 转 化 。@ 隐 唱 质 结构 属 
晶 质 结构 范畴 ， 但 单个 晶体 还 很 细小 而 难以 分 辨 ,其 中 纤细 的 隐 唱 (如 玉 髓 、 隐 史 磷 灰 石 、 
隐 晶 萎 铁 矿 等 ) 可 排列 成 扇 状 或 放射 球 粒状 集合 体 ， 这 种 结构 也 可 称 扇 状 〈 放 射 状 ) 结构 
或 球 粒 结构 。 隐 晶 质 结构 可 由 非 晶 质 结构 转化 而 来 ， 也 可 由 交代 作用 或 水 洲 液 的 沉淀 作用 直 
RER © 显 晶 质 结构 由 彼此 灸 谋 的 较 粗 大 晶体 构成 ， 按 主要 晶 粒 大 小 (图 15=20) 可 进 
一 步 划 分 为 极 粗 晶 、 粗 晶 、 中 晶 、 细 唱 、 极 细 晶 和 微 晶 结构 ， 也 可 按 晶 粒 的 相对 大 小 或 自 形 
程度 划分 成 等 粒 、 不 等 粒 、 似 斑 状 或 自 形 `、 半 自 形 、 他 形 唱 等 。 显 唱 质 结构 可 由 水 溶液 的 沉 
演 作 用 直接 形成 ， 这 时 溶液 浓度 通常 不 高 ， 沉 淀 速度 也 比较 缓慢 ,而 且 沉 淀 愈 慢 形 成 的 晶体 
愈 粗 。 显 品质 结构 也 可 由 重 结晶 或 交代 作用 形成 。 某 些 晶体 粗大 的 结构 常常 是 由 晶体 较 细小 
的 结构 或 某 种 非 化 学 结构 重 结晶 形成 。 


粒度 级 别 Hl dh HL H 细 晶 | CEE | 微 曲 | Hm 
晶体 直径 /mm 2 1 0.5 0.05 0.005 0.001 


图 15 -20 “化 学 沉积 物 晶 体 粒度 分 级 





三 、 生 物 沉积 作用 和 生物 沉积 物 :- 


由 生命 活动 直接 或 间接 造成 的 物质 迁移 和 聚集 作用 称 生物 沉积 作用 。 从 现在 掌握 的 资料 
看 ， 至 少 从 太古 宙 中 晚期 开始 生物 就 已 遍布 在 了 世界 各 地 的 海水 中 ,可 能 不 晚 于 泥 盆 纪 生物 
已 蔓延 到 了 陆地 。 现 在 在 地 下 1000m 以 下 的 深度 也 仍然 有 生命 存在 。 生 物 的 广泛 时 空 分 布 
意味 着 它 必 定 既 是 狭义 、 也 是 广义 沉积 作用 中 的 能 动因 素 。 地 球 上 的 任何 生物 ， 包 括 人 类 在 
内 ， 都 是 生物 沉积 作用 的 主体 ， 而 在 地 质 历 史 中 具 有 重要 造 岩 意义 的 生物 还 是 植物 、 水 生 无 
肴 椎 动物 和 细菌 。 无 论 在 分 布 时 空 还 是 在 个 体 数量 上 其 他 生物 都 不 能 与 它们 相 比 s 


(一 ) 生物 沉积 作用 方式 或 途径 


生命 的 实质 就 是 生物 能 动 地 利用 外 部 物质 和 能 量 在 分 子 到 整个 个 体 的 多 个 层次 上 进行 自 
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我 复制 。 生 命 活 动 绵延 不 绝 ， 生 命 现 象 千 奇 百 怪 ， 但 从 沉积 学 角度 看 ， 它 主要 通过 三 种 方式 
或 途径 来 实现 物质 的 迁移 和 聚集 。 

1. 生物 化 学 

从 本 质 上 讲 ， 生 物 个 体内 由 生命 活动 制造 任何 有 机 质 或 矿物 质 的 方式 都 是 生物 化 学 方 
式 。 例 如 植物 通过 光合 作用 将 CO, 和 H,0 合成 为 碳水 化 合 物 ， 动 物 通过 消化 食物 、 吸 取水 
分 、 利 用 离 解 离子 合成 自己 的 软体 AHR, Ses. 生物 死亡 后 ， 其 遗体 就 成 了 生物 性 沉 
积 。 陆 生 和 部 分 水 生 植物 的 堆积 可 转化 成 泥炭 或 煤 , 许多 动物 的 骨骼 或 外 壳 可 形成 生物 礁 或 
贝壳 滩 等 。 生 物化 学 涉及 到 复杂 的 物质 相 态 和 能 量 的 转化 ， 往 往 不 符合 一 般 无 机 化 学 的 作用 
规律 。 例 如 在 同一 环境 中 ， 不 同 什 物 制造 的 钙 镁 碳酸 盐 骨 骼 或 外 过 可 以 是 文 石 质 ， 也 可 以 是 
低 镁 方解石 或 高 镁 访 解 石 质 (但 无 白云 石 质 ); 硅 质 生物 可 以 在 离子 浓度 很 低 的 水 体 中 有 效 
吸取 硅 制 造 硅 质 骨骼 、 磷 质 生物 可 吸取 钙 和 磷 制 造 磷酸 钙 质 骨骼 ， 许 多 藻 菌 类 体内 的 微量 元 
_. 素 浓 度 可 以 是 它 周围 海水 中 浓度 的 几 百 到 几 十 万 倍 ; 当 生 物 吸取 相同 元 素 (如 0、C 等 ) 
时 ， 还 会 对 其 中 的 重 同 位 素 ， 如 ?0 或 轻 同 位 素 如 ”CC 吸取 得 更 多 一 些 从 而 造成 生物 体 与 环 
境 之 间 的 同位 素 分 馏 ; 某 些 生物 (主要 是 微生物 ) 可 以 吸取 放射 性 元 素 铀 ， 半 导体 元 素 铸 、 
硒 ， 贵 重金 属 金 、 银 等 。 尽 管 这 个 过 程 的 许多 细节 还 不 清楚 ， 但 在 地 表 物 质 的 重组 中 ， 生 物 
化 学 无 疑 起 到 了 固定 或 富 集 某 些 成 分 的 特殊 作用 ， 其 沉积 学 意义 是 十 分 巨大 的 。 

2. 改变 环境 的 物化 条 件 

在 生物 从 环境 中 吸取 或 向 环境 中 排放 某 些 成 分 的 同时 它 也 在 改变 环境 条 件 ， 结 果 可 能 会 
加 速 某 些 化 学 反应 的 进程 或 控制 某 些 反 应 的 进行 方向 ， 在 等 低 蓝 绿 藻 和 细菌 等 微生物 的 生命 
活动 中 这 一 点 显得 尤为 突出 。 例 如 低 等 蓝 绿 藻 行 光合 作用 消耗 CO 可 使 环境 水 体 pH 值 上 
Ft; 细菌 分 解 有 机 质 排 放 NH; 可 提高 pH IÈ, HEW CO, HS, H, 可 降低 pH (A; 在 封闭 环 
境 中 细菌 对 氧 的 消耗 可 降低 En 值 等 。 可 以 认为 ， 在 所 有 依赖 一 定 pH 值 或 E, 值 的 天 然 化 学 
反应 中 ,微生物 都 可 以 成 为 活 的 催化 剂 。 这 种 受 生物 影响 或 控制 的 无 机 化 学 过 程 被 看 成 是 间 
接 的 生物 化 学 作用 。 许 多 化 学 沉积 物 ， 如 海 湖 环境 中 从 水 中 析出 的 许多 泥 级 CaCO, 质点 、 
沼泽 环境 中 的 黄 铁 矿 、 围 绕 生物 软体 形成 的 硅 质 结核 等 都 与 这 种 作用 有 着 千 丝 万 缕 的 联系 。 

3. 机 械 捕 集 或 粘 结 

这 是 低 等 藻类 (如 蓝 绿 藻 ) 和 某 些 细菌 (可 合 称 为 藻 菌 类 ) 独 有 的 作用 方式 。 这 类 生 
物 都 是 原核 或 真 核 的 单 细胞 球状 体 或 简单 多 细胞 丝 状 体 或 棒状 体 ， 体 表 带 有 一 层 粘 性 很 强 的 
透明 有 机 质 衣 鞘 ， 可 以 捕 集 或 粘 结 水 介质 中 的 细小 质点 。 当 粘 结 物 多 到 一 定 程 度 ， 妨 碍 了 它 
们 的 正常 生活 时 ， 它 们 就 分 裂 出 新 的 个 体 而 将 老 的 衣 鞘 遗弃。 实际 上 ， 上 述 低 等 藻类 通过 间 
接生 物化 学 作用 促使 环境 水 体 析出 的 泥 级 CaCO, 质点 有 些 就 被 烙 结 到 自己 的 衣 蒜 上 。 无 数 
个 藻 体 附着 在 地 表 ( 近 岸 地 面 或 水 下 ) 生长 繁殖 可 形成 大 面积 的 藻 席 (algal ma), WEE 
其 他 颗粒 上 可 形成 莹 包 壳 (algal coating) ， 自 由 藻 体 相互 粘 结 则 可 形成 游 移 状 藻 团 (algal 
lump) ， 相 应 的 也 就 富 集 了 这 些 泥 级 CaCO, 质点 。 有 些 厌 氧 铁 细菌 依靠 氧化 Fe:+ 所 释放 的 
能 量 生活 ， 有 些 具 硅 质 骨骼 的 藻类 (USM) 营 光 合作 用 释放 0, 使 Fe:# 转 变 成 Fe+ ， 它 
们 都 可 粘 结 沉淀 出 来 的 高 铁 氧 化 物 形 成 铁 质 或 铁 与 硅 质 的 共同 沉积 。 类 似 作 用 对 其 他 难 溶 矿 
物 的 化 学 沉积 可 能 也 有 重要 意义 。 这 种 兼 有 间接 生物 化 学 和 粘 结 的 沉积 作用 具有 非常 久远 的 
地 质 历 史 ， 很 可 能 在 生命 诞生 的 同时 或 初期 就 已 开始 了 ， 地 球 上 已 知 最 古老 的 生命 遗迹 就 是 
通过 这 种 方式 被 保存 在 38 亿 年 前 的 铁 质 岩 中 ， 而 且 相 同 的 作用 一 直到 今天 仍 在 继续 。 

除了 上 述 三 种 方式 以 外 ， 生 物 还 可 通过 对 先 成 沉积 物 的 钻 孔 、 扰 动 ， 对 骨骼 、 泥 砂 性 食 
物 咀 嚼 、 消 化 时 的 机 械 研磨 ， 对 流水 、 波 浪 等 的 阻挡 等 方式 实现 或 影响 沉积 作用 进行 。 

在 三 大 类 沉积 作用 中 ， 生 物 沉积 作用 无 疑 是 一 种 较为 特殊 的 沉积 作用 。 
+ 322 - 


(=) 生物 沉积 物 


生物 的 广泛 时 空 分 布 和 多 种 沉积 作用 方式 使 得 许多 沉积 物 或 多 或 少 、 或 直接 或 间接 与 生 
命 活动 有 关 ， 但 并 不 是 所 有 这 些 沉积 物 都 可 称 为 生物 沉积 物 。 按 照 现 在 比较 流行 的 观点 ， 这 
里 只 将 主要 由 原 地 生物 遗体 、 遗 迹 及 其 相关 产物 构成 的 沉积 物 才 视 为 生物 沉积 物 ， 而 将 主要 
由 游 移 的 生物 硬 体 、 凑 粒 、 藻 团 等 构成 的 沉积 物 看 成 是 复合 沉积 作用 的 结果 。 那 些 由 间接 生 
物化 学 方式 形成 的 沉积 物 则 仍 属 化 学 沉积 物 的 范畴 。 

在 普通 沉积 岩石 学 中 ， 典 型 的 生物 沉积 物 主要 指 生 物 礁 和 洛 和 至 层 。 

1. 生物 礁 ( organic reef) 

A TAY AE et WI AE R ER, AE A tS 5 
形成 的 具有 抗 浪 作用 的 水 下 隆 趣 (至 度 大 于 它 的 同期 沉积 Js RAR, iE EET EIk 
下 隆起 称 生 物 后 〈bioherm) 。 若 隆起 也 不 明显 ， 只 呈 大 致 扁平 的 透镜 状 或 宽 板 状 的 生物 沉积 则 称 生物 层 
(biostrome)。 然 而 ， 隆 起 高 低 很 难 有 客观 的 划分 标准 有 火 曾 根据 统计 提出 以 高 / 宽 > 1/30 作为 生物 礁 的 
标准 ) ， 所 以 从 沉积 学 角度 出 发 ， 许 多 大 将 生物 丘 就 看 成 是 生物 礁 的 同 义 语 ， 甚 至 将 生物 层 也 看 成 是 一 种 
生物 礁 ， 称 为 层 礁 〈stratigraphic reef) 。 不 管 隆起 高 低 或 术语 使 用 上 有 何 差异 ， 它 们 在 生物 原 地 生长 繁殖 这 
一 点 上 则 是 共同 的 。 

生物 礁 有 许多 类 型 ， 如 按 主 要 造 礁 生物 就 有 珊瑚 礁 、 海 绵 礁 、 昔 玫 虫 礁 等 。 在 沉积 学 中 ， 更 多 地 还 是 
按 礁 的 外 部 形态 和 发 育 的 环境 位 置 来 划分 ， 较 为 常见 的 有 点 礁 、 塔 礁 、 环 礁 、 岸 礁 和 堡礁 等 。 点 礁 (patch 
reef) 也 翻译 为 斑 礁 或 补丁 礁 ， 是 一 种 小 型 、 孤 立 的 礁 体 ， 直 径 多 不 超过 1km， 常 发 育 在 浅海 或 深 湖 中 ， 也 
可 能 只 是 某 个 大 型 礁 体 ( 如 环 礁 ) 的 一 个 构成 部 分 。 塔 礁 (pinnacle reef) 也 是 孤立 的 ， 高 可 超过 100m, 
顶部 平坦 ， 面 积 可 在 2km? 以 上 ， 出 现在 深水 环境 ， 是 伴随 海底 不 断 沉降 形成 的 。 环 礁 (atoll) 大 体 呈 圆 台 
状 ， 礁 体 沿 台 顶 周边 发 育 而 将 台 顶 围 成 一 个 洗 湖 ， 台 顶 直 径 可 从 Ikm 到 超过 130km， 发 育 在 大 洋 或 陆架 上 
的 开放 海域 中 。 岸 礁 (shore reef) 又 称 裙 礁 (apron reef) ， 是 一 种 与 海岸 相连 ， 又 与 海岸 隔 有 浅 的 水 道 或 
洗 湖 的 小 型 礁 体 ， 礁 项 宽度 可 超过 1km， 涨 潮 时 没入 水 下 ， 退 潮 后 又 可 锋 出 水 面 ， 它 的 向 海边 缘 常 是 一 个 
BEAR. BME (barrier reef) 实际 是 一 个 大 致 平行 海岸 的 狭长 礁 带 ,与 岸 之 间隔 有 一 个 相当 深度 和 宽度 
的 淘 湖 。 洛 大 利 亚 东北 部 昆 斯 兰 海岸 附近 有 现今 最 大 的 堡礁 ， 长 达 1200km。 我 国 南海 水 域 分 布 有 许多 珊瑚 
礁 ， 其 中 主要 是 点 礁 和 环 礁 ， 但 研究 程度 还 不 高 。 

在 纵 痢 面 中 可 以 看 出 一 个 典型 生物 礁 大 体 可 分 成 三 个 部 分 : 基底 、 礁 核 和 礁 避 《图 15=21)。 

O AR (base): 是 构筑 礁 体 的 底座 ， 通 常 是 海底 某 个 比较 稳固 的 突起 部 位 ， 如 各 种 机 械 性 堆积 的 潍 、 
丘 、 规 等 ， 有 时 是 海底 火山 锥 。 基 底 的 形成 大 多 与 造 礁 生物 无 关 。 

O Mith (reef core); 是 在 基底 上 构筑 起 来 的 礁 体 的 核心 部 分 。 垂 向 上 ， 礁 核 可 显示 一 定 的 分 带 (或 分 


层 ) 现象 ,反映 了 生物 礁 的 成 长 过 程 。 下 部 常常 是 障 积 生物 层 。 所 谓 障 积 生 物 是 指 那些 有 柄 的 或 呈 枝 状 形 。 


态 的 生物 ， 如 海 百合 、 枝 状 珊瑚 、 各 种 骨骼 钙 藻 等 ， 当 它们 像 小 树林 一 样 在 基底 上 成 片 生长 时 ， 从 中 流 过 
的 海水 就 会 受到 阻挡 而 减速 ， 水 中 携带 的 泥 品 等 细碎 悄 物 质 就 会 沉积 下 来 。 这 种 由 障 积 生 物 和 被 障 积 的 泥 
晶 等 细 悄 物质 构成 的 沉积 层 就 称 障 积 生物 屋 ， 它 所 具有 的 结构 就 称 障 积 结构 (baffle textire) 。 就 体积 而 言 ， 
障 积 生物 层 或 障 积 结构 中 的 障 积 生物 并 不 多 ， 常 以 泥 晶 等 细碎 由 物质 为 主 。 紧 接 障 积 生物 层 之 上 的 是 粘 结 
生物 层 。 粘 结 生 物 又 称 结 壳 生 物 ， 特 指 那些 粘 附 在 其 他 物体 或 生物 表面 的 旦 纹 层 状 、 皮 壳 状 或 薄板 状 生长 
- 的 生物 群 ， 如 低 等 蓝 绿 薄 、 某 些 骨骼 蓝藻 、 结 壳 有 和 孔 惠 、 厚 蛤 类 等 。 某 些 床板 珊瑚 、 层 孔 虫 等 在 发 育 初期 
也 是 结 沉 状 的 。 在 障 积 生 物 层 沉积 的 晚期 ， 结 壳 生 物 就 已 开始 出 现 ， 以 后 才 逐 渐 繁盛 起 来 。 在 结 沉 间隙 常 
有 很 多 由 生物 钴 孔 、 哺 食 或 排泄 形成 的 砂 泥 级 大 小 的 结 壳 生物 碎 悄 或 类 粒 ,， 但 在 它们 上 面 又 会 形成 新 的 生 
物 结 壳 ， 如 此 反复 就 形成 了 结 壳 生 物 层 ， 该 层 具有 的 结构 就 称 粘 结 结构 (binding texture) 。 客 观 上 ， 结 壳 
生物 层 对 稳固 各 种 细碎 质点 及 其 下 面 的 障 积 性 泥 晶 起 着 重要 作用 。 最 上 面 的 是 骨架 生物 层 。 该 层 最 重要 的 
特征 是 含有 原 地 增殖 的 生物 骨架 。 这 类 生物 称 为 骨架 生物 ， 如 块 状 层 孔 虫 、 各 种 丛生 的 群体 珊瑚 、 海 缩 
水 昕 、 蔡 众 虫 、 古 杯 、 钙 藻 等 。 骨 架 生物 世 世 代 代 的 原 地 繁衍 和 复杂 随机 的 生长 习性 常常 会 造成 天 量 间 院 
或 孔洞 ， 里 面 可 沉积 泥 齐 或 生物 碎片 ， 也 可 栖息 喜 礁 生物 ， 如 底 栖 有 孔 虫 、 腕 足 、 海 百合 、 海 胆 、 软 体 动 
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物 等 。 在 孔洞 内 壁 ， 孔 洞 充填 物 和 骨架 生物 遗体 表面 也 可 继续 发 育 生物 结 壳 ， 而 生物 的 钻 孔 和 哨 食 作用 也 
到 处 盛行 。 这 种 由 原 地 生物 骨架 和 相关 作用 产物 共同 构成 的 沉积 称 骨架 生物 层 ， 它 所 具有 的 结构 就 称 生物 
骨架 结构 (skeletal texture) 。 值 得 注意 的 是 ， 在 古代 生物 礁 中 ， 上 骨架 生物 层 中 的 生物 骨架 常常 只 有 10% 左 
A, 最 多 也 不 过 50% ， 有 些 还 只 是 一 些 骨 架 的 痕迹 ， 这 可 能 与 当时 骨架 生物 的 生长 密度 以 及 被 其 他 生物 的 
破坏 程度 和 沉积 后 被 改造 的 程度 有 关 。 骨 架 生物 层 是 生物 礁 易 盛 发 育 时 的 产物 ， 它 在 很 大 程度 上 可 决定 整 
个 生物 礁 的 成 长 规模 。 礁 核 中 的 所 有 障 积 生 物 、 粘 结 生物 和 骨架 生物 都 可 称 为 造 礁 生物 。 

在 礁 体 顶 部 ， 在 骨架 生物 层 之 上 连续 沉积 的 非 礁 沉积 层 称 礁 盖 (reef cap) ， 它 不 是 礁 体 的 构成 部 分 ， 
但 对 礁 体 终止 发 育 的 原因 却 有 重要 的 指示 性 意义 。 
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图 15 -21 生物 礁 理想 剖面 示意 图 
@ 基底 ; O MHZ; @ HAR; © FRE; @+O+@O RK; © HR; © 同期 外 围 沉 积 


O MH (reef flank): 随 着 骨架 生物 层 的 成 长 ， 生 物 礁 的 抗 浪 作 用 也 和 逐渐 增强 ， 直 此 就 产生 了 生物 礁 
的 礁 辟 。 所 谓 礁 翼 是 指 与 礁 核 呈 指 状 穿插 并 部 分 覆盖 在 礁 核 之 上 的 礁 的 裙 边 部 分 。 礁 辟 的 形成 和 构成 物质 
与 礁 体 的 发 育 环 境 位 置 有 关 。 黎 广 海中 的 塔 礁 或 大 型 泡 湖 中 的 点 礁 ， 四 周 水 深 、 风 浪 等 条 件 基 本 一 致 ， 礁 
翼 就 共有 空间 上 的 对 称 性 ， 主 要 由 礁 核 骨架 生物 层 被 风浪 击 打破 碎 形 成 的 礁 悄 (reef debris) 就 地 堆积 而 
成 。 礁 习 一 般 大 小 混杂 ， 最 粗 可 达 巨 砾 级 ， 但 自 上 而 下 有 变 小 的 趋势 礁 屑 常 被 看 成 是 礁 体 抗 浪 作 用 的 证 
据 。 在 相对 浅水 的 上 部 礁 缀 中 可 能 没有 或 很 少 有 泥 晶 ， 礁 悄 可 呈 颗 粒 支撑 ,向 下 泥 晶 增多 可 变 为 基质 支 
撑 。 整 个 礁 必 厚度 向 外 变 薄 ， 逐 渐 过 渡 为 外 围 沉 积 〈 图 15 -21 ) 。 另 外 一 些 礁 体 ， 如 上 岸 礁 、 堡 礁 等 ， 其 向 
海 一 侧 坡 度 较 陡 ， 水 体 较 深 又 迎风 ， 波 浪 作 用 较 强 ， 向 陆 一 侧 坡度 较 组， 永 体 较 浅 又 背风 ， 波 浪 作用 较 弱 ， 
两 侧 礁 导 有 很 大 差别 。 迎 风 侧 的 礁 翼 称 礁 前 (fore reef) ， 背 风 侧 的 礁 改称 礁 后 (back reef) 。 礁 前 与 上 述 对 
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的 泥 晶 构成 。 礁 后 沉积 物 与 生物 礁 之 间 没 有 专属 性 ,在 其 他 非 礁 环境 中 也 可 形成 ， 只 是 在 这 里 处 在 了 礁 体 
背风 侧 而 已 。 在 体积 上 ， 礁 翼 常 可 占 到 整个 矶 体 的 70% ~90% ， 礁 核 只 占 10% ~30% 。 

作为 一 种 生物 沉积 ， 生 物 礁 的 发 育 要 受 背 景 条 件 的 严格 控制 。 适 宜 礁 体 发 育 的 环境 条 件 是 ,水 体温 
暖 、 清 澈 、 循 环 良好 、 水 深 适宜 ， 如 现代 珊瑚 礁 就 主要 分 布 在 热带 、 亚 热带 、 水 温 常年 保持 在 18 ~30Y、 
盐 度 正常 的 水 域 。 在 水 温 较 低 、 较 高 或 常常 混 有 较 多 陆 源 碎 导 的 浑浊 水 体 或 停滞 水 体 中 ， 造 礁 生物 就 难以 
繁殖 或 存活 。 水 深 条 件 主 要 靠 礁 体 所 在 部 位 的 基底 沉降 速度 与 生物 礁 的 增长 速度 (或 生物 繁殖 速度 ) 保持 ， 
大 体 平 衡 来 保证 。 在 任何 情况 下 ， 海 湖水 面 都 是 礁 体 向 上 生长 的 极限 ， 只 有 基底 不 断 沉降 ， 礁 体 才 会 不 断 
向 上 生长 ， 但 沉降 速度 也 不 能 长 时 间 超 过 礁 体 生 长 速度 ， 和 否则 水 深 将 不 断 加 大 ， 礁 体 发 育 也 会 受到 抑制 或 
完全 终止 。 实 际 上 ， 由 于 水 温和 食物 丰 度 等 方面 的 原因 ， 礁 体 顶 部 的 水 深 最 大 只 有 几 十 米 , 许多 只 有 几米 
或 更 浅 。 在 地 质 历史 中 ,常常 可 以 见 到 一 些 生物 礁 、 生 物 丘 或 生物 层 只 由 障 积 生物 层 和 粘 结 生物 层 或 仅 由 
障 积 生物 层 构 成 其 中 的 重要 原因 就 是 背景 条 件 不 宜 。 

2. HE (stromatotite) 

由 低 等 蓝 绿 藻 (BRR AREAL, REFRAIN DR) 在 某 个 固定 基底 上 周期 性 繁殖 而 堆 释 的 纹 层 
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状 沉积 物 称 为 藻 登 层 ， 外 观 上 就 象 铺 成 的 垫子 而 被 称 作 藻 席 ， 固 结 以 后 就 称 为 登 层 石 ， 它 具有 的 构造 就 是 
等 层 构造 。 前 面 已 经 介绍 过 ， 亚 层 构 造 中 的 藻 纹 层 按 有 机 质 的 多 少 可 分 为 富 藻 层 和 贫 藻 层 ， 实 际 上 , 这些 
有 机 质 常常 是 以 薄 迹 形式 出 现 的 。 所 谓 藻 迹 就 是 被 遗弃 的 、 粘 结 有 大 量 泥 品 的 藻 衣 鞘 或 死亡 的 薄 体 。 在 显 
微 镜 下 ， 藻 迹 常 呈 几乎 不 透明 的 细小 斑点 或 细 丝 、 细 棒 ， 边缘 透 明度 稍 高 ; 大 小 在 几 微米 到 几 十 微米 左右 。 
由 它们 聚集 成 的 富 藻 层 实 际 并 无 截然 的 上 下 边界 ,横向 上 的 显 微 厚度 也 起 伏 不 定 ， 甚 至 局 部 可 有 断 开 或 上 
下 富 薄 层 的 相互 接触 。 相 邻 的 上 下 富 藻 层 之 间 没 有 藻 迹 或 只 有 很 少 薄 迹 的 层 即 为 贫 藻 层 ， 主 要 由 矿物 晶体 
构成 。 但 是 ， 并 不 是 所 有 藻 迹 都 能 完好 保存 下 来 ， 其 中 一 部 分 可 能 会 成 片 腐烂 消失 ， 这 将 在 富 藻 层 中 造成 
一 些 形状 不 规则 的 空洞 〈 称 藻 腐 孔 ) ， 继 而 再 被 成 岩 矿物 充填 形成 显 微 鸟 眼 构造 。 当 埋藏 温度 升 高 时 ， 藻 
迹 中 的 有 机 质 将 逐渐 降解 而 相互 融合 ， 富 藻 层 将 由 一 些 细小 的 有 机 质 斑 块 或 条 带 构成 ， 其 中 的 藻 迹 基本 上 
不 复 存在 。 降 解严 重 时 ， 残 余 有 机 质 还 会 以 沥青 形式 进入 到 周围 的 晶 间接 触 界面 或 裂隙 中 ， 富 藻 层 的 层 状 
形态 也 将 逐渐 消失 而 代 之 以 残余 有 机 质 的 网 脉 状 分 布 (图 15 -22) 。 





Co) 富 藻 层 由 细小 的 有 机 质 斑 块 构成 Cd). BRP APL oS AOR 
图 15 -22 ANEZHE (WLAS, RABE AK, Pied =2mm) 


在 功能 上 ， 蓝 绿 藻 也 是 一 种 典型 的 结 壳 生 物 ， 在 生物 礁 的 发 育 中 对 泥 晶 的 沉淀 : 富 集 和 固定 可 起 重要 
作用 。 如 同 在 生物 礁 中 一 样 ， 菠 三 层 或 释 层 石 的 结构 也 称 粘 结 结构 。 在 潮 下 浅水 区 ,， 当 密集 的 柱状 、 枝 状 
落伍 层 随 基层 沉降 而 不 断 向 上 生长 时 也 可 以 形成 一 种 特殊 的 生物 礁 ， 称 藻 秋 层 礁 或 简称 藻 礁 (algal reef) 。 
相应 地 ， 呈 丘 状 或 层 状 产 出 的 藻 琶 层 也 可 看 成 是 一 种 生物 丘 (沙丘 ) REH (REWA) 

在 地 质 历 史 中 ， 被 藻 菌 类 类 结 的 矿物 成 分 是 随时 代 而 变 的 ， 因 而 所 形成 的 灌 蕉 层 或 琶 层 石 的 矿物 成 分 
就 有 很 大 差别 。 大 致 在 中 元 古代 以 前 形成 的 倒 层 石 主要 是 铁 质 的 (最 常见 赤 铁 矿质 )， 部 分 是 硅 质 的 ， 以 
后 主要 被 白云 石 质 取 代 ， 而 自 寒 武 纪 开始 到 现在 则 主要 是 钙 质 的 了 ( 寒 武 纪 早期 有 少量 磷酸 盐 质 )。 虽然 
有 些 硅 质 、 白 云 质 或 磷 质 藻 谷 层 有 可 能 是 交代 钙 质 合 层 石 形成 的 , 但 当 缺 少 任何 交代 证 据 、 藻 菌 类 的 细胞 
构造 保存 完好 时 ， 它 们 的 原生 沉积 成 因 就 很 难 被 否定 ， 尤 其 是 形成 于 地 球 早期 的 铁 质 、 硅 质 生 层 石 现在 已 
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经 成 了 完 探 当时 生物 、 海 洋 和 大 气 的 一 个 重要 窗口 。 
四 、 复 合 沉 积 作 用 及 其 沉积 物 


由 物理 、 化 学 和 生物 沉积 作用 共同 实现 的 物质 的 迁移 和 聚集 过 程 称 为 复合 〈 或 复杂 ) 沉 
积 作用 。 在 复合 沉积 作用 中 ， 总 是 先 在 沉积 盆地 以 内 ， 通 过 各 种 作用 〈 物 理 、 化 学 、 生 物 或 它 
们 的 复合 作用 ) 生成 某 种 游 移 性 的 中 间 产 物 ， 这 些 中 间 产 物 再 在 动力 作用 下 或 多 或 少 被 搬运 ， 
最 后 才 以 机 械 方 式 沉积 或 静止 下 来 。 这 些 中 间 产 物 的 形成 和 沉积 有 赖 于 特定 的 环境 条 件 ， 这 使 
它们 常常 带 有 极 深重 的 环境 色彩 ， 因 而 在 环境 研究 中 已 成 为 人 们 的 重点 关注 对 象 。 

由 于 复合 沉积 作用 都 要 通过 机 械 方式 才 最 后 完成 ， 所 以 由 复合 沉积 作用 形成 的 沉积 物 在 
结构 面 貌 上 就 与 陆 源 碎 悄 沉积 物 相 似 。 例 如 ， 中 间 产 物 也 可 像 陆 源 碎 悄 那 样 划分 成 不 同 的 粒 
度 级 别 ， 含 较 多 粉 砂 级 以 上 中 间 产 物 的 沉积 物 也 可 表现 出 不 同 的 分 选 程度 或 支撑 类 型 等 。 这 
种 相似 性 最 先 由 Folk (1962) 在 研究 灰 岩 时 正式 确立 并 被 誉 为 “具有 划时代 意义 ”的 研究 
”成 果 而 很 快 得 到 普遍 承认 。 自 那 以 后 ， 对 碳酸 盐 沉 积 物 的 研究 就 进入 到 了 一 个 全 新 的 发 展 阶 
B, 研究 范 围 也 从 古代 沉积 物 扩展 到 现代 沉积 物 。 现在， 人们 对 复合 沉积 作用 中 的 许多 问 
题 ， 特 别 是 对 许多 中 间 产 物 的 形成 机 制 、 与 环境 条 件 的 关系 等 已 有 相当 深入 的 了 解 ， 其 研究 
成 果 对 其 他 与 化 学 或 生物 化 学 沉积 作用 有 关 的 沉积 物 ( 如 硅 质 、 铁 质 、 磷 质 沉积 物 等 ) 的 
研究 也 有 很 大 启发 ， 有 些 理论 已 直接 被 运用 到 这 些 沉积 物 中 。 下 面 就 以 碳酸 盐 沉 积 物 为 例 ， 
介绍 复合 沉积 作用 形成 的 主要 中 间 产 物 和 由 它们 堆积 形成 的 沉积 物 的 结构 特征 。 

从 结构 面貌 出 发 ,复合 沉积 作用 形成 的 中 间 产 物 可 按 粒 度 分 为 两 大 类 : 一 类 是 泥 级 大 小 
的 细微 质点 ， 称 泥 晶 ; 另 一 类 是 粉 砂 或 以 上 级 别 的 较 粗 粒 实体 ， 称 自生 颗粒 。 

泥 晶 又 称 微 晶 (mierite) ， 是 指 呈 机 械 性 运 移 和 沉积 的 泥 级 碳酸 盐 质点 。Folk (1962) 
认为 ， 刚 沉积 的 泥 晶 工 如 现代 海洋 中 正在 沉积 的 泥 晶 ) 的 粒度 三 般 不 超过 4m, KRG 
“Ye” 的 粒度 相当 s。 泥 晶 可 以 是 单个 的 晶体 ， 也 可 以 是 由 更 细小 的 晶体 与 其 他 物质 (如 有 机 
E) 共同 构成 的 小 集合 体 。 由 于 在 风化 条 件 下 碳酸 盐 矿 物 易 被 溶解 ， 所 以 这 种 碳酸 盐 泥 晶 
不 会 是 陆 源 碎 层 成 因而 只 能 是 盆 内 或 自生 成 因 。 一 般 说 来 ， 碳 酸 盐 泥 晶 可 由 化 学 沉淀 、 其 他 
自生 颗粒 的 机 械 磨 蚀 《 包 括 动物 咀嚼 、 消 化 时 的 机 械 研 磨 ) 和 生物 体内 超 微 硬 体 在 软体 腐 
烂 后 自行 散落 形成 。 在 具体 的 泥 唱 沉积 中 ， 除 了 可 用 电子 显微镜 识别 由 生物 超 微 硬 体 (如 
颗 石 藻 体 内 的 圆 盘 、 圆 环形 钙 板 ) 形成 的 泥 晶 外 ， 通 常 很 难 确切 鉴别 它们 的 具体 来 源 。 由 
于 泥 晶 过 于 细小 ， 普 通 偏光 显微镜 下 只 能 观察 它们 集合 体 的 集合 偏光 现象 : 若 泥 唱 中 混和 人 杂 
m AIE., Mits AEF) 较 少 ,整个 泥 晶 可 呈 半 透明 的 浅 灰 色 ， 给 人 以 灰 蒙 蒙 的 感觉 ， 
若 混 人 杂质 较 多 ， 颜 色 则 会 加 深 ， 但 在 显微镜 下 均 看 不 出 闪 突 起 ; 也 没有 消光 位 ， 高 级 白 干 
涉 色 与 单 偏光 镜 下 的 颜色 也 相似 。 若 混 人 有 机 质 过 多 ， 整 个 泥 晶 就 会 变 得 不 透明 。 作 为 一 种 
微小 的 游 移 性 固态 质点 ， 泥 晶 沉 积 只 能 是 低能 或 静水 条 件 的 产物 。 

自生 颗粒 是 复合 沉积 作用 中 最 典型 、 最 有 特色 的 形成 物 ， 下 面 进行 详细 介绍 。 


(一 ) 自生 颗粒 


Folk (1962) 最 早 将 自生 颗粒 称 为 异化 粒 (allochem， 异 常 化 学 颗粒 )， 我 国 也 有 人 称 
为 粒 层 ， 在 不 会 引起 误解 的 情况 下 ， 通 常 就 简称 为 颗粒 ( grain)。 自 生 颗 粒 是 指 在 沉积 盆地 
以 内 由 化 学 、 生 物 、 机 械 或 它们 的 复合 作用 形成 的 粒度 不 小 于 粉 砂 级 的 游 移 矿 物 集合 体 
《 极 少数 也 可 以 是 单 唱 体 )。 在 同一 自生 颗粒 内 其 构成 矿物 通常 都 是 相同 或 相近 的 ， 当 然 也 
可 以 含有 有 有机质、 粘土 等 杂质 ， 少 数 也 可 含有 陆 源 碎 居 。 自生 颗粒 的 种 类 非常 多 ， 按 它们 在 
沉积 以 前 所 经 历 的 特征 形成 作用 ， 大 致 可 分 为 磨 蚀 颗粒 和 加 积 凝 聚 颗粒 两 大 类 。 磨 蚀 颗粒 的 
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特征 形成 作用 主要 是 机 械 破碎 和 磨 钝 ， 粒 度 有 减 小 趋势 。 加 积 凝 聚 颗 粒 的 特征 形成 作用 是 加 
积 或 粘 合 ， 粒 度 曾 经 历 过 一 个 增 大 过 程 。 磨 蚀 颗粒 有 两 种 ， 即 生物 碎 属 和 内 碎 导 ， 加 积 凝 聚 
颗粒 比较 复杂 ， 主 要 有 傅 粒 、 团 粒 、 凝 块 石和 核 形 石 等 。 

1. 磨 蚀 颗粒 

(1) 生物 碎 届 (bioclast) 

生物 碎 悄 可 简称 为 生 悄 ， 又 称 化 石 颗粒 或 骨 粒 ， 指 粒度 大 于 泥 级 的 游 移 性 生物 硬 体 ， 由 
带 骨 能 或 外 过 的 生物 (主要 是 无 疹 椎 动物 和 骨骼 藻类 ) 死亡 、 软 组 织 腐 烂 后 形成 ， 也 可 由 
这 类 生物 被 食肉 动物 咀嚼 或 吞食 ， 再 以 废物 形式 吐出 或 排泄 形成 。 生物 碎 屑 种 类 繁多 ， 形 
态 、 大 小 变化 很 大 。 为 了 能 借助 生物 种 类 与 环境 的 关系 来 研究 沉积 环境 ， 常 需要 鉴别 生物 的 
种 类 ， 鉴 别 依据 包括 生 导 的 外 形 、 生 物 显 微 构 造 〈( 孔 、 管 、 刺 、 腔 等 等 ) 、 壳 体 厚 薄 、 大 小 
和 由 生 悄 内 部 构成 矿物 显示 的 显 微 结构 。 当 生 必 破碎 严重 、 原 有 形态 、 显 微 构 造 等 难以 辨认 
时 ， 壳 体 的 显 微 结构 就 是 鉴别 的 关键 ( 表 15 -2)。 大 多 数 生 必 只 有 一 种 显 微 结 构 ， 也 有 些 
生 导 具有 两 种 显 微 结 构 ， 如 有 些 有 孔 虫 壳 体 的 外 层 为 隐 粒 结构 ， 内 层 为 层 纤 或 玻 纤 结构 ， 少 
数 腕 足 和 双 壳 除 平行 片 状 结构 或 多 晶 结 构 外 还 有 柱状 结构 等 。 生 物 和 它 生活 的 环境 可 看 成 是 
一 个 和 谐 的 统一 体 ， 由 水 体 盐 度 和 深度 等 构成 的 生态 环境 对 生物 种 类 及 其 繁盛 程度 有 较 严 格 
的 控制 作用 ( 表 15 -3) ， 反 过 来 ， 利 用 沉积 物 中 生 导 的 种 类 和 繁盛 程度 就 可 推测 它们 的 沉 
积 环境 条 件 。 但 是 ， 生 履 也 可 被 动力 搬运 到 它 生活 区 以 外 的 地 方 ， 只 有 区 分 了 原 地 生物 和 异 
地 生物 后 才能 按 原 地 生物 的 生态 环境 推测 当时 的 沉积 环境 。 区 分 原 地 生物 和 异地 生物 依据 生 
悄 所 受 物理 改造 程度 ， 即 生 悄 的 自 形 程度 。 自 形 程 度 也 称 破碎 程 度 ， 指 生物 固有 整体 生长 形 
态 或 活体 中 主要 靠 软 组 织 联结 的 各 单位 硬 体 生长 形态 的 完整 程度 。 大 体 上 可 分 成 自 形 、 半 自 
形 和 他 形 三 个 级 别 ( 图 15 一 23)。 磨 蚀 程 度 主要 判断 依据 是 生 悄 固有 类 棱 部 位 ， 如 刺 、 着 、 
薄 边 或 断口 处 的 圆 化 程度 。 原 则 上 ， 生 悄 愈 自 形 、 磨 蚀 愈 差 , 原 地 生物 的 可 能 性 愈 大 。 但 
是 ， 生 居 的 圆 化 程度 通常 只 能 用 作 参 考 ， 因 为 生 屠 尖 棱 部 位 也 是 最 容易 溶解 的 部 位 ， 该 部 位 
的 圆 化 并 非 一 定 是 机 械 磨 蚀 造成 的 。 在 实际 的 生物 碎 层 沉 积 物 中 ， 绝 对 原 地 的 生 属 是 很 少见 
的 ， 多 少 都 会 被 搬运 ， 只 要 不 是 被 风暴 流 、 浊 流 等 远 距 离 搬运 ， 在 一 般 较 为 宽泛 的 环境 研究 
中 ， 生 物 固有 的 生态 习性 通常 都 有 重要 的 指示 性 意义 。 生 悄 在 环境 中 有 时 还 会 带 上 两 种 较 特 
殊 的 附加 特征 ， 即 泥 晶 化 和 薄 包 壳 ， 它 们 在 环境 分 析 中 也 有 较 重 要 的 参考 价值 。 


表 1S -2 常见 生物 碎 悄 的 显 微 结构 


结构 类 型 显 微 结构 特征 代表 性 生物 种 类 
HI, a WAR, F 
结 这 5 
隐 ( 微 ) 粒 结构 过 体 不 透明 或 半 透 明 gg 
玻 纤 结构 帝 体 完全 透明 ， 但 有 垂直 壳 面 的 玻 状 消光 i = san oe 


层 纤 结构 CEA) | 亮 体 透 明 ， 但 可 见 垂直 壳 面 的 极 细 的 纤 状 方解石 珊瑚 、 层 孔 虫 ,部 分 介 形 贝 


anu, 壳 体 由 垂直 壳 面 延长 的 柱状 方解石 构成 ， 但 不 单 | RE ( 另 有 平行 片 状 结构 )、 双 壳 CA 
m4 独 构成 壳 体 AS) 
3 FEA, 可见 平行 或 整体 平行 沉 面 的 发 丝 状 方 

BRA 解 石 《 发 丝 为 方 解 片 的 纵 断 面 形 态 ) 机 


单 晶 结构 壳 体 由 一 个 方解石 晶体 构成 ， 整 个 壳 体 一 致 消光 ”| BUSI ( 海 百合 、 海 胆 ) 
壳 体 由 较 粗大 的 灸 撕 粒 状 方解石 构成 ， 各 晶体 消 


多 晶 结 构 〈 晶 粒 结构 ) | 光 位 不 同 〈 原 始 壳 体 为 文 石 质 ， 该 结构 由 文 石 重 
结晶 或 溶解 - 充填 形成 ) 


钙 质 海绵 或 其 骨 针 、 水 昕 、 腹 足 、 双 
Fe, LE RR 
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表 15 -3 主要 生物 繁盛 时 的 典型 生态 环境 
含 盐 度 
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图 15 -23 ”薄片 中 几 种 生物 碎 悄 的 自 形 程度 (大 小 未 完全 按 比例 ) 


O 泥 晶 化 〈micritization) ; 是 指 生物 硬 体 在 保持 形态 不 变 的 情况 下 ， 由 表 及 里 逐渐 变 为 泥 晶 质 的 过 
程 ， 就 像 是 被 泥 晶 交代 了 一 样 。 在 碳酸 盐 沉 积 物 中 ,任何 生 悄 都 可 能 泥 晶 化 , 但 只 有 非 隐 “( 微 ) 粒 结构 生 
悄 的 泥 晶 化 才 易 于 识别 。 泥 晶 化 有 强 弱 之 分 。 弱 (或 轻微 ) 泥 晶 化 只 是 生 导 的 某 个 局 部 或 表面 一 薄 层 变 成 
了 泥 晶 质 ， 其 余 绝 大 部 分 还 未 受 影响 。 当 泥 晶 化 向 内 扩展 使 整个 表层 的 泥 晶 化 变 得 十 分 明显 ， 只 是 还 未 达 
PGA, PPV RTE. BVM RE RAI RE (micritic envelope) (或 破坏 型 泥 晶 
套 ) 。 若 泥 晶 化 超过 了 硬 体 体 积 的 一 半 ， 硬 体 显 微 结 构 只 在 局 部 残留 ， 或 者 整个 硬 体 全 部 泥 晶 化 而 像 一 个 
泥 晶 铸 型 ， 即 为 强 泥 晶 化 (图 15 -24) 。 现 在 认为 ， 泥 晶 化 是 由 超 微 钻石 藻 和 某 些 异 养 细 菌 钻 孔 作用 造成 
的 ， 但 具体 机 理 还 不 于 分 清楚 ， 可 能 与 它们 钻 孔 过 程 中 分 沁 的 某 些 物 质 的 化 学 作用 有 关 。 

O ŽE (algal coating): 是 指 低 等 蓝 绿 藻 (或 还 有 红 藻 ) 和 细菌 等 粘 附 在 生 导 表面 生长 繁殖 形成 的 
完整 或 不 完整 的 泥 晶 质 包 壳 〈 也 称 建设 型 泥 晶 套 )5 它 不 影响 硬 体内 部 ， 与 硬 体 表 面 常 有 清楚 的 界线 ， 其 
外 表面 常 有 从 生 状 特点 (图 15 -25) 。 薄 包 壳 对 生 居 免 遭 磨 蚀 具 有 一 定 积极 意义 。 
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Ca) 轻微 泥 晶 化 Cb) 中 等 泥 晶 化 
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Cc) 强 泥 晶 化 d) 泥 晶 铸 型 





图 15 -24 ”一 个 腕 足 动物 碎片 泥 唱 化 的 发 展 进程 图 15 -25 BKEK 


在 同一 生 导 中 ， 泥 晶 化 和 菠 包 壳 可 以 单独 出 现 ， 也 可 同时 出 现 。 据 研究 ， 浅 水 或 极 浅水 环境 对 泥 晶 化 
或 薄 包 壳 形 成 最 为 有 利 ， 其 形成 水 深 通 常 不 超过 40m, 更 多 地 则 小 于 20m, 但 过 强 的 碰撞 、 摩 擦 也 会 妨碍 
沙包 壳 的 发 育 ， 因 而 广泛 发 育 的 泥 晶 化 常 被 看 成 是 潮 下 浅滩 环境 的 标志 ， 而 藻 包 壳 则 在 低能 潮 间 或 某 些 背 
风 、 低 洼 环境 中 较为 典型 。 

(2) APJA (intraclast) 

内 碎 层 是 指 先 沉 积 的 碳酸 盐 沉 积 物 在 固 结 或 半 固 结 状 态 下 (通常 未 埋藏 或 浅 埋藏 ) ， 在 
沉积 盆地 以 内 经 机 械 破 碎 形 成 的 一 种 自生 颗粒 ， 破 碎 营 力主 要 来 自流 水 和 波浪 等 的 冲刷 、 扰 
动 或 击 打 。 当 沉积 物 发 育 有 泥 裂 或 被 钻 泥 生物 挖掘 过 时 ， 破 碎 将 更 容易 发 生 。 

按 自然 粒 级 划分 标准 ， 大 小 在 砾 级 、 砂 级 和 粉 砂 级 的 内 碎 导 分 别称 为 砾 层 、 砂 层 和 粉 
习 。 当 然 也 会 有 泥 级 大 小 的 泥 届 ， 只 是 在 结构 上 泥 导 已 无 法 辨认 而 被 归于 泥 晶 范畴 。 

内 碎 属 的 外 形变 化 很 大 ,大 体 上 与 先 成 沉积 物 的 固 结 程度 和 粒度 〈 或 破碎 程度 ) 有 关 。 
固 结 程度 较 低 的 内 碎 屑 粒度 往往 较 粗 (中 粗 砾 级 以 上 ) ， 常 呈 半 塑性 、 不 规则 的 拖 电 状 外 
形 ， 沉 积 后 的 挤 压 还 可 使 相 邻 内 碎 悄 发 生 局 部 粘连 或 融合 。 固 结 程度 较 高 的 内 碎 眉 常 具 较 刚 
性 的 外 貌 ， 其 中 粒度 较 粗 者 CANE) 多 为 板 状 、 饼 状 ， 少 数 为 粒状 ,粒度 较 细 者 (如 夏 
JB. HB) 则 多 为 粒状 (图 15 -26) 。 内 碎 导 构成 矿物 〈 碳 酸 盐 矿物 ) 的 易 磨 性 、 易 溶性 
和 结构 的 相对 松散 性 还 常常 使 之 具有 较 好 的 磨 圆 度 (很 少 呈 棱角 状 ) 。 
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(a) PAPERE CT MEA ATRE) (b》 较 刚性 板 状 或 饼 状 砾 悄 ， (O 较 刚性 粒状 砂 居 
断面 像 竹 叶 
图 15 -26 常见 内 碎 悄 的 几 种 形态 © 


ATRA RAAI HEHE LR AASB FEKI EA FEER, ARAE h 
Ver RES VER, EUA BOR JE ARRET A Pai UR ye RE aK y ASE 
有 粘土 杂质 泥人 。 有 时 内 碎 屑 也 可 单纯 由 藻 纹 层 或 被 胶结 在 一 起 的 自生 颗粒 构成 。 有 些 主要 
由 泥 晶 构 成 的 内 碎 层 因 长 期 处 于 氧化 条 件 还 可 在 表面 形成 红色 氧化 圈 。 内 碎 居 内 部 成 分 和 结 
构 上 的 差异 显然 是 由 先 成 沉积 物 的 多 样 性 造成 的 ， 是 内 碎 层 形成 的 前 期 历史 的 反映 。 

内 碎 屠 形 成 后 可 以 在 原 地 或 近 原 地 沉积 ， 也 可 被 搬运 到 较 远 的 异地 沉积 ， 其 中 粒度 较 粗 的 
砾 悄 大 多 搬运 不 远 ， 易 沉积 在 原 地 及 其 附近 或 水 动力 高 低 转 换 频繁 的 潮汐 水 道内 ,也 可 被 风暴 
流 、 溃 流 等 搬运 到 半 深 海 或 深海 中 。 砂 悄 或 粉 悄 粒 度 较 细 ， 搬 运 距 离 常 常 较 远 ,沉积 范围 很 广 。 

由 生物 礁 破 碎 成 的 礁 悄 可 看 成 是 成 因 特 殊 的 内 碎 悄 ， 其 中 砾 级 或 较 粗 砂 级 礁 屑 常 含 有 骨 
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架 生 物 或 结 过 生物 ， 常 堆积 在 礁 辟 ， 礁 前 或 其 附近 。 

2. 加 积 凝 聚 颗 粒 

(1) PPL (ooid) 

全 粒 是 由 核心 和 核 外 包 壳 构成 的 形 同 鱼 子 的 颗粒 ， 以 球 或 椭 球 形 为 主 ， 有 时 可 多 少 承 效 
核心 的 形态 ,表面 一 般 光 滑 ， 大 小 通常 在 砂 或 粗 粉 砂 级 范围 。 

铺 粒 核心 是 成 全 的 基础 包 壳 就 紧 紧 包 覆 在 它 的 表面 上 。 许 多 物质 都 可 成 为 铺 粒 核心 ， 
如 陆 源 碎 屑 、 生 物 碎 屑 、 内 砍 习 、 荡 团 或 化 学 沉淀 的 泥 晶 或 凝 胶体 等 。 有 时 全 核 非 常 细小 而 
不 易 分 辨 。 两 个 以 上 较 小 全 粒 或 较 小 铺 粒 与 藻 团 等 等 聚合 在 一 起 可 作为 一 个 更 大 铺 粒 的 核 
>, RPK SH (compound ooid) (图 15 -27)。 少数 情况 下 ， 俩 核 部 位 是 一 个 空洞 
(可 能 是 由 成 钱 后 的 选择 性 溶解 造成 的 ) ， 这 种 俩 称 为 负 饥 (negative ooid) 。 

颌 粒 包 壳 是 铺 粒 的 本 质 所 在 ， 是 成 铺 过 程 的 记录 。 按 包 壳 的 结构 ， 合 粒 可 分 成 放射 俩 和 
同心 全 两 种 基本 类 型 。 放 射 俩 (radial ooid) 的 包 这 由 针 ( 纤 ) 状 、 叶 片 状 、 柱 状 方解石 
(偶尔 为 白云 石 、 现 代 铺 粒 为 文 石 ) 垂直 核心 表面 紧密 排列 而 成 ， 有 时 还 间 杂 有 呈 放 射 状 排 
列 的 泥 晶 。 放 射 颌 的 粒 径 不 超过 0. 6mm (Poncet，1984)， 最 细小 的 放射 钱 可 达 细 粉 砂 级 。 
同心 钱 (concentric ooid) 包 壳 由 不 透明 到 半 透 明 的 泥 晶 质 同心 圈 层 或 间 互 出 现 的 不 透明 圈 
层 和 透明 圈 层 构成 。 单 一 圈 层 的 厚度 大 致 在 几 到 几 十 微米 之 间 ， 不 同 铺 粒 包 壳 中 的 圈 层 数 可 
相差 很 大 ， 多 则 几 十 圈 以 上 ; 少 则 1 ~2 圈 。 同 心 钱 的 粒 径 大 多 在 0.2 ~2mm 之 间 ， 超 过 
2mm 时 可 称 豆 粒 (pisoid) ， 但 这 个 界线 并 不 十 分 严格 。 

大 多 数 儿 粒 的 核心 都 位 于 全 粒 的 中 心 部 位 ， 这 时 可 按 包 壳 厚度 与 核心 半径 的 相对 大 小 将 
be ae T EN ARA 
(true o0id)， 包 这 厚度 小 于 核心 半 
Fit HRM (superficial ooid) 。 因 
此 ， 具 体 锯 粒 就 有 放射 状 真 钱 、 同 
心 状 表 钱 等 的 不 同 。 男 有 少数 同心 
全 的 核心 可 明显 偏离 铺 粒 的 中 心 ， 
这 种 铺 称 为 偏心 钙 (eccentric 
ooid) 。 通 常 ， 偏 心 铺 也 可 看 成 是 真 
fi (图 15 一 27)。 

现在 多 数 人 都 认为 ， 所 有 傅 粒 
都 具有 大 致 相同 的 形成 机 理 ， 即 都 

Bad ft SPS Ae 是 环境 水 体 的 扰动 使 裸露 的 核心 或 
还 处 在 成 长 过 程 中 的 铺 粒 悬浮 起 来 ， 同 时 围绕 它们 进行 快速 化 学 沉淀 的 结果 ， 因 而 核心 ， 扰 
动 水 体 和 CaCO, 过 饱和 就 是 成 鳞 的 三 个 前 提 。 成 全 过 程 中 ,水 体 扰动 和 由 此 导致 的 核心 或 
铺 粒 的 悬浮 总 是 间断 性 的 、 反 复 的 ,并 总 会 伴随 相互 间 的 碰撞 和 磨 蚀 ， 但 快速 的 化 学 沉淀 除 
可 抵消 磨 蚀 损耗 以 外 ， 仍 然 可 使 包 壳 逐渐 加 积 增 厚 。 在 磨 蚀 和 加 积 的 共同 控制 下 ， 俩 粒 逐 渐 
长 大 ,表面 也 基本 保持 光滑 ， 外 形 也 逐渐 向 规则 球状 趋 近 。 据 对 现代 饰 粒 的 观察 ， 在 俩 粒 表 
面 沉 淀 的 针 状 文 石 在 碰撞 不 太 厉害 或 水 溶液 不 含 或 少 含 杂质 时 可 旦 放射 状 形成 放射 俩 ， 而 在 碰 
撞 较 强 或 水 溶液 同时 富 含 其 他 杂质 时 将 呈 切 线 状 ， 晶 体 也 不 会 长 得 很 大 ， 只 能 形成 同心 钙 。 由 
此 推测 ， 放 射 全 当 形 成 于 相对 低能 或 间 和 歇 性 高 能 环境 ， 故 也 称 低 能 鳄 ， 同 心 俩 则 形成 于 相对 高 
能 环境 ， 故 也 称 高 能 鳄 。 这 两 种 铺 从 不 共生 ， 说 明 它 们 形成 的 环境 条 件 确 有 较 大 差别 。 

自然 界 中 最 有 利 的 成 铺 动 力 是 潮汐 ， 其 次 是 波浪 ， 而 单纯 的 定向 水 流 则 不 利于 俩 粒 形 
成 ， 而 且 水 不 能 太 深 ( 坟 深 水 动力 太 小 )， 也 不 能 太 浅 ( 太 浅 不 利于 充分 悬浮 ) ， 因 而 俩 粒 
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常常 形成 在 潮 下 浅滩 或 较 封 财 的 浅 湖 环境 中 。 通 常情 况 下 ， 成 铺 环 境 的 扰动 能 量 会 大 体 稳 
定 ， 其 中 可 作为 俩 粒 核心 的 颗粒 可 以 从 外 部 带 进 ， 也 可 以 是 该 环境 自身 的 产物 。 那 些 带 进 或 
形成 较 早 、 或 粒度 较 小 的 核心 被 扰 起 接受 沉淀 的 机 会 会 更 多 ， 核 外 包 壳 就 更 厚 。 一 旦 人 钱 粒 长 
大 到 超过 了 环境 的 扰动 能 量 水 平 或 机 械 磨 蚀 与 化 学 加 积 达 到 平衡 ,它们 就 会 停止 生长 。 这 
样 ， 在 成 钱 环 境 中 沉积 的 鱼 粒 虽然 钱 核 大 小 ， 包 过 厚度 各 不 相同 ， 有 些 是 真 印 ， 有 些 是 表 
钱 ， 但 它们 的 粒度 往往 是 均匀 的 ， 并 总 是 与 环境 的 扰动 能 量 水 平 相当 。 当 然 ， 钱 粒 也 可 被 横 
向 水 流 搬运 到 别 的 环境 中 ， 如 潮汐 通道 、 浅 浴 和 浅 湖 附近 的 洗 湖 等 ， 这 时 傅 粒 粒度 可 以 均 
名， 也 可 以 不 均匀 并 常 与 其 他 颗粒 或 泥 晶 共生 。 

因为 在 高 温 热 泉 、 锅 炉 和 实验 室 的 烧杯 中 都 可 形成 鳞 粒 ， 所 以 合 粒 的 无 机 成 因 是 不 容 置 疑 的 。 但 鳞 粒 
是 否 还 有 有 机 成 因 却 仍 有 不 同 看 法 。 有 些 人 认为 鳞 粒 包 壳 中 的 同一 不 透明 圈 层 的 厚度 很 不 均匀 ， 局 部 位 置 
可 减 薄 断 开 或 呈 瘤 状 、 丛 生 状 增 厚 ， 带 有 薄 菌 类 非 均 匀 生 长 繁殖 的 特点 ; 圈 层 内 常 含有 有 机 质 ， 用 稀 盐 酸 
或 醋酸 将 其 中 的 CaCO, 溶解 后 可 发 现 许多 形 同 藻 菌 类 的 有 机 体 。 这 种 全 可 能 是 有 机 成 因 的 ， 并 称 其 为 翘 印 
(algal ooid) 。 但 相反 的 意见 认为 ， 包 壳 圈 层 的 这 种 不 均匀 形态 和 其 中 的 有 机 质 只 是 无 机 加 积 之 后 才 由 碰撞 、 
STH SEALS EAA. BASE, IEE BUF. 

(2) 团 粒 (pellet) 

团 粒 也 称 球 粒 ， 指 大 小 在 粉 
砂 左右 、 主 要 由 生物 凝聚 作用 形 
成 的 泥 唱 质 颗 粒 ， 常 常 成 群 出 现 
且 粒 度 均 匀 。 典 型 的 团 粒 有 两 种 ， 
即 藻 团 粒 和 姜 团 粒 〈 或 简称 装 粒 ) 
图 Ja 三思 ) 

O #& A # (algal pellet); 是 l 
ET ES EE LAAEN 图 15-28 AF: (a) MIAA (b) 

团 同 时 和 至 加 有 机 械 翻 滚 形成 的 ， 外 形 为 球 或 近 球状 ， 内 部 色 暗 ， 可 含 隐 约 的 藻 迹 或 完全 均 
一 ， 边 缘 透 明度 稍 高 而 无 截然 边界 。 相 邻 团 粒 常 显 示 若 即 若 离 的 粘连 习性 。 

O #A% (fecal pellet): 是 某 些 无 脊椎 动物 〈 如 蠕虫 、 腹 是 类 等 ) 的 排泄 物 ， 有 机 质 
含量 极 高 而 不 透明 ， 常 呈 纺 锤 状 ， 横 断面 圆 形 ， 纵 断面 椭圆 形 ， 边 缘 清 楚 截 然 。 

在 古代 碳酸 盐 沉 积 物 中 ， 和 貌似 团 粒 的 颗粒 是 很 常见 的 ， 其 中 有 些 可 能 是 粉 砂 级 内 碎 悄 
(WE) 或 完全 泥 晶 化 的 生物 碎 层 ， 若 难以 确切 鉴别 ， 也 可 称 之 为 似 团 粒 〈peloid) 或 假 团 
粒 ( pseudopeloid) s 

AURORE AN), SR ERE , SS ALA A] Ee RE ALT RD PY BR SE a 
窝 ， 这 可 能 是 营 钻 营 生 活 的 生物 留 下 的 原 地 排泄 物 。 - 

(3) BERRA (clot) ) 

由 低 等 蓝 绿 薄 等 生物 相互 粘 结 形成 的 无 定形 颗粒 称 凝 块 石 。 凝 块 石 内 部 主要 为 泥 晶 质 ， 
有 机 质 含 量 较 高 ， 色 上 暗 ， 常 有 藻 迹 显示 或 比较 均 
一 ， 边 缘 通 常 清晰 截然 ， 粒 度 可 大 可 小 。 较 大 凝 
块 石 可 含 由 透明 方解石 构成 的 斑 块 ( 藻 体 腐烂 后 
又 被 方解石 充填 形成 ) ,偶尔 还 粘 结 有 零星 的 其 
他 颗粒 (如 生物 碎 悄 ) (图 15 -29)。 

在 沉积 环境 中 ,最初 的 凝 块 石 可 能 就 是 一 个 
随机 粘 结 成 的 藻 团 ， 其 粒度 和 形态 主要 取决 于 该 
环境 藻 体 的 繁盛 程度 和 水 动力 状况 。 由 于 太 强 的 








图 15-29 HA 
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水 动力 对 粘 结 不 利 ， 因 而 粒度 大 的 凝 块 石 (如 粗 砾 级 ) 常 与 较 低 能 环境 有 成 因 联 系 并 多 沉 
积 在 原 地 ， 而 粒度 相对 细小 (如 砂 级 ) 的 凝 块 石 则 可 沉积 在 从 潮 间 到 潮 下 较 深 水 的 各 种 环 
HiP (Pratt & James，1982)。 前 述 藻 团 粒 实际 就 是 凝 块 石 中 一 种 较 特 殊 的 类 型 。 

(4) IBA (oncolite) 

RIB AT AD AIR che A LR, EARNER, RAET 
厘米 或 更 大 ， 以 lem 到 几 厘 米 最 常见 。 较 大 核 形 石 的 形态 常常 不 很 规则 ， 较 小 核 形 石 则 多 
呈 球 状 或 近 球 状 。 

核 形 石 的 核心 通常 是 泥 品 团 、 上 骨骼 藻 团 、 生 物 碎 悄 等 。 形 成 包 壳 的 藻 体 大 多 是 非 骨 骼 的 
薄 菌 类 ， 也 可 以 是 微 管状 骨骼 蓝 滞 或 红 藻 ， 如 葛 万 灌 、 表 附 藻 等 ( 结 壳 藻类 )。 藻 菌 类 形成 
的 包 吝 常 由 类 似 于 藻 笃 层 中 的 富 东 和 贫 藻 纹 层 的 圈 层 构成 ， 故 有 人 也 称 之 为 球状 全 层 石 ， 这 
时 包 壳 中 的 圈 层 常常 厚薄 不 均 或 有 “起 皱 ” 或 波 曲 现象 。 包 壳 可 以 是 包 覆 在 整个 核心 表面 
上 的 完整 圆 形 ， 也 可 以 是 只 在 局 部 位 置 包 禾 的 弧 形 。 在 断面 中 ， 整 个 包 壳 的 构成 样式 可 有 许 
多 变化 ， 如 同心 圆 状 、 花 激 状 、 双 向 弧 激 状 等 。 微 管状 洲 类 形成 的 包 壳 较 简 单 ， 通 常 只 有 一 
a, 但 厚度 常常 也 不 均匀 (图 15 -30)。 

包 壳 的 构成 样式 反映 了 核 形 石 的 形成 过 程 。 由 于 常见 核 形 石 粒度 较 大 ， 悬 浮 较 为 困难 ， 
所 以 萍 类 的 包 覆 很 可 能 是 伴随 核心 或 仍 在 成 长 过 程 中 的 核 形 石 在 沉积 物 一 水 界面 上 往复 滚动 
或 翻转 进行 的 。 薄 类 生长 通常 都 有 趋 光 性 ， 相 对 繁盛 程度 而 言 ， 滚 动 或 翻转 频率 较 高 时 ， 核 
外 各 向 包 覆 的 机 会 大 体 均等 ， 易 形成 同心 圆 状 ; 者 滚动 或 翻转 是 间歇 性 的 ， 则 在 滚动 或 翻转 
Hin, 只 有 核心 的 向 光 部 分 才 会 被 包 覆 ， 每 滚动 或 翻转 一 次 ， 被 包 和 覆 部 位 都 会 改变 ， 结 
果 就 会 形成 花 匆 状 ; 阁 包 和 覆 过 程 只 发 生 在 一 次 翻转 之 前 和 之 后 ， 就 会 形成 双向 弧 轨 状 。 显 
然 ， 若 深 动 或 翻转 频率 呈 阶 段 改变 ， 其 包 覆 样式 还 会 更 加 复杂 。 现 在 认为 ， 这 类 核 形 石 可 能 
主要 形成 在 潮 间 到 潮 下 极 浅水 环境 并 通常 沉积 在 原 地 。 

除了 典型 的 较 大 核 形 石 外 ， 也 有 一 些 不 很 典型 的 较 细小 的 核 形 石 ， 它 们 形态 规则 、 表 面 光 滑 ， 与 铺 粒 
极为 相似 ， 只 是 因 其 包 壳 圈 层 更 像 有 机 加 积 形成 才 被 视 为 核 形 石 ，Deukes (1983) 称 其 为 颌 状 核 形 石 ， 实 
Pree AT ED AS (PA 15 -31) 。 这 又 回 到 了 有 关 傅 粒 成 因 的 问题 上 。 但 无 论 怎样 ， 这 种 细小 的 球 
状 或 近 球 状 的 规则 包 覆 颗粒 应 该 都 是 在 悬浮 状态 下 形成 的 ， 沉 积 环 境 仍然 是 潮 下 浅水 高 能 区 ， 但 薄 菌 类 的 
包 复 可 能 还 会 延伸 到 潮 间 下 部 一 带 。 





图 15 -30 核 形 石 形态 及 其 包 壳 图 15 -31 REEE (WS) 
(a)(b)(e) 为 藻 菌 类 加 积 形成 的 宏观 形态 ， 大 小 约 3cm: (广西 隆 林 ， 石 类 系 ， 单 偏光 ，d=2.5mm) 
(a) 为 同心 圆 状 ，《b) WERI, (d) ARM MER; 

(d) 微 管状 蓝藻 加 积 形成 的 微观 形态 ， 包 壳 最 厚 处 约 0. 4mm 
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(=) 复合 沉积 作用 形成 的 沉积 物 的 结构 


在 复合 沉积 作用 中 ， 最 终 沉 积 下 来 的 基本 单位 是 泥 晶 和 自生 颗粒 ;所 以 所 形成 的 沉积 物 
的 结构 就 被 分 成 两 种 基本 类 型 ， 即 泥 晶 结构 和 自生 颗粒 结构 。 

1. 泥 晶 结构 

泥 晶 结 构 是 主要 由 泥 晶 推 积 而 成 的 结构 ， 也 可 称 泥 状 结构 。 仅 就 结构 特征 而 言 ， 泥 晶 结 
构 与 陆 源 碎 悄 沉积 物 中 提 到 的 泥 状 结构 (以 粘土 矿物 为 主 ) 只 是 构成 矿物 不 同 而 已 。“ 泥 ” 
在 这 里 仅仅 是 一 种 结构 术语 。 

2. 自生 颗粒 结构 

自生 颗粒 结构 可 简称 为 颗粒 结构 ， 是 主要 由 自生 颗粒 堆积 而 成 的 结构 ， 其 中 可 含 泥 晶 
( 称 泥 唱 基质 ) ， 也 可 以 不 含 泥 晶 。 按 主要 自生 颗粒 的 类 型 ， 自 生 颗 粒 结构 还 可 细 分 为 : 

O 生物 碎 悄 结构 : 主要 由 生物 碎 悄 构成 。 

O ARAZ: 主要 由 内 碎 悄 构成 。 再 细 分 为 砾 悄 结构 、 砂 悄 结 构 和 粉 届 结构 。 

O 傅 粒 结构 : 主要 由 人 铺 粒 构成 。 再 细 分 为 同心 铺 粒 结构 和 放射 俩 粒 结构 。 

O 团 粒 结 构 : 主要 由 团 粒 构成 。 

O 凝 块 石 结 构 : 主要 由 凝 块 石 构成 。 再 细 分 为 砾 级 、 砂 级 、 粉 砂 级 凝 块 石 结 构 。 

O 核 形 石 结构 : 主要 由 核 形 石 构成 。 

自生 颗粒 结构 与 陆 源 碎 悄 结构 可 看 成 是 两 种 对 应 的 结构 ， 原 则 上 可 用 相同 的 标准 看 待 结 
构 中 的 各 个 方面 ,但 自生 颗粒 无 论 是 成 因 还 是 沉积 都 比 陆 源 碎 悄 复杂 得 多 ， 所 以 在 内 涵 上 ， 
自生 颗粒 结构 也 与 陆 源 碎 悄 结构 有 些 差异 。 一 般 而 言 ， 自 生 颗 粒 结 构 最 重要 的 内 涵 是 它 的 颗 
粒 类 型 和 颗粒 之 间 的 支撑 机 制 ， 有 时 定向 性 也 很 重要 ， 而 粒度 ， 分 选 和 磨 圆 度 则 相对 次 要 。 
如 有 些 结构 本 身 就 有 较 明 确 的 粒度 和 分 选 含义 ， 像 砂 层 结构 、 同 心 鳄 粒 结构 、 团 粒 结构 等 。 
磨 圆 度 对 加 积 凝 聚 颗 粒 也 没有 什么 意义 ， 因 为 它们 看 上 去 的 “ 圆 度 ” 实 际 还 与 加 积 或 凝聚 
作用 有 关 。 当 然 ， 实 际 工作 中 最 好 根据 情况 作 具 体 分 析 。 男 外 ， 在 自生 颗粒 结构 中 也 存在 结 
构 退 变 ， 它 是 指 像 合 粒 、 破 碎 较 强 的 生 导 等 带 有 明显 高 能 特征 的 颗粒 同 代表 低能 环境 的 泥 晶 
基质 共生 在 一 起 的 现象 ， 它 同样 可 因 水 流 的 横向 搬运 或 缩聚 作用 等 造成 。 


a 考 题 


一 


. 在 河流 和 海洋 环境 中 有 哪些 因素 可 以 减弱 或 破坏 机 械 沉积 分 异 ? 

2. 对 于 已 经 沉积 下 来 的 砾石 、 砂 、 粉 砂 、 粘 午 ， 若 要 再 次 搬运 它们 ， 所 需要 的 水 动力 条 件 
会 有 怎样 的 差异 ? 要 维持 它们 的 搬运 状态 ， 所 需要 的 水 动力 条 件 又 有 怎样 的 差异 ? 你 认 
为 是 什么 原因 造成 了 这 些 差 异 ? : 

3. 海洋 化 学 沉积 物 (包括 生物 一 化 学 沉积 物 ) 除了 来 源 于 大 陆 岩 石 的 风化 以 外 ,还 有 没有 
其 他 来 源 ? 大 约 在 古 中 元 古代 以 前 ， 海 洋 中 的 化 学 沉淀 物 主要 是 赤 铁 矿 、 磁 铁 矿 等 富 铁 
矿物 和 石英 等 硅 质 矿物 ， 而 自 寒 武 纪 开始 的 海洋 化 学 沉淀 物 则 主要 是 钙 镁 碳酸 盐 。 从 理 
论 上 讲 ， 有 哪些 因素 可 能 会 造成 这 么 巨大 的 差异 ? 

4. 试 对 比率 引流 和 重力 流 在 沉积 物 搬运 和 沉积 方面 各 有 什么 特点 。 

5. 一 般 而 言 ， 陆 源 碎 届 沉积 物 在 解释 构造 背景 时 作用 更 大 ， 而 碳酸 盐 沉 积 物 则 在 解释 环境 
条 件 时 作用 更 大 。 为 什么 ? 

6. 陆 源 碎 悄 或 自生 颗粒 沉积 物 的 支撑 类 型 是 三 维 空间 中 的 概念 ， 但 人 们 只 能 在 沉积 物 的 某 个 断面 

(如 薄片 ) 中 观察 和 判断 。 你 认为 断面 中 显示 的 支撑 特征 与 实际 的 支撑 有 差异 吗 ? 为 什么 ? 
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沉积 物 从 沉积 下 来 的 那 二 时 刻 起 一 直到 变质 或 风化 之 前 ,在 其 表面 或 内 部 发 生 的 一 切 作 
用 总 称 为 成 岩 作用 ， 也 就 是 在 沉积 岩 三 个 形成 阶段 的 最 后 一 个 阶段 一 一 沉积 物 的 固 结 和 持续 
演化 阶段 中 所 进行 的 全 部 作用 。 成 岩 作 用 在 沉积 作用 结束 的 同时 就 已 经 在 沉积 物 表面 开始 
了 ,但 大 规模 或 主要 的 成 岩 作 用 还 是 在 埋藏 条 件 下 ， 在 沉积 物 内 部 进行 的 。 由 于 成 岩 作用 的 
基本 对 象 是 沉积 物 ， 所 以 沉积 物 所 具有 的 沉积 特征 将 被 附加 或 覆盖 上 新 的 作用 印记 ， 有 时 其 
至 会 被 新 的 作用 印记 完全 取代 ， 因 而 成 岩 作 用 对 沉积 特征 的 保存 常常 具有 一 定 破坏 性 。 按 作 
用 性 质 ， 成 岩 作 用 也 可 分 为 物理 、 化 学 和 生物 三 种 基本 类 型 ， 其 中 ,物理 和 化 学 作用 可 贯穿 
整个 成 岩 作 用 的 始终 ， 并 可 一 直 延 续 到 变质 作用 或 风化 作用 中 去 ,这 就 是 沉积 岩 和 变质 岩 之 
间 界 限 模糊 的 原因 所 在 。 生 物 作用 主要 指 藻 菌 类 的 间接 生物 化 学 作用 ， 其 中 藻类 的 作用 只 在 
沉积 物 表 面 进行 ， 细 菌 的 作用 则 可 深入 到 沉积 物 内 部 ， 但 随 埋藏 深度 加 大 细菌 作用 和 逐渐 
减弱 。 


一 、 成 岩 作 用 的 阶段 划分 


在 基底 累积 沉降 幅度 不 断 加 大 的 盆地 中 ， 较 早 形成 的 沉积 物 将 被 逐渐 埋 人 地下， 若 构 造 
抬升 使 盆地 回 返 ， 它 们 又 将 随 上 覆 沉 积 物 的 剥蚀 而 逐渐 趋向 地 表 。 在 这 个 过 程 中 ， 相 应 的 成 
岩 作 用 必 将 随 作 用 条 件 的 改变 而 改变 。 对 此 ， 人 们 早已 有 了 比较 深刻 的 认识 ,已 将 整个 成 岩 
作用 的 时 空 演 化 进行 了 时 期 或 阶段 的 划分 ,尽管 在 术语 使 用 上 还 有 分 歧 甚 至 有 点 混乱 ， 但 划 
分 的 思路 和 原则 是 一 致 的 。 现 将 几 种 有 影响 的 和 本 教材 使 用 的 划分 方案 对 照 性 地 列 在 表 
16-1 中， 并 按 本 教材 使 用 的 方案 对 有 关 术 语 的 含义 介绍 如 下 。 


表 16 -1 成 岩 作用 的 几 种 阶段 划分 方案 



















Pyxun (1958) Chilingar (1967) 





a Peal 
成 岩 作 用 岩 作用 | 。。 早期 成 岩 作 用 | 成 Peal 浅 理 成 岩 作用 











深 埋 成 岩 作 用 
(向 变质 作用 过 滤 ) 


表 生成 岩 作用 
(向 风化 作用 过 渡 ) 


后 生 
作用 


进 后 生 作用 了 人 
(向 变质 作用 过 渡 ) te 晚期 成 了 晚期 成 
退 后 生 作用 用 | 岩 作 用 | 。。 表 生 成 岩 作 用 i 岩 作用 
《向 风化 作用 过 渡 ) (向 风化 作用 过 渡 ) 


(一 ) 成 岩 作 用 的 概念 


目前 对 成 岩 作 用 (diagenesis) 的 理解 还 不 统一 ， 有 人 将 其 等 同 于 固 结 作 用 
(consolidation) 。 本 教材 的 成 岩 作 用 泛 指 沉积 物 从 最 后 沉积 或 静止 下 来 的 那 一 时 刻 起 ， 直 到 
它 开始 变质 或 遭受 风化 之 前 所 经 历 的 所 有 作用 。 

(=) 成 岩 作 用 的 阶段 划分 


按 作用 进行 的 时 间 先 后 ， 成 岩 作 用 又 分 为 早 、 晚 两 期 。 
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1. 早期 成 岩 作 用 (early diagenesis) 

早期 成 岩 作 用 指 沉积 物 固 结 之 前 的 成 岩 作 用 ， 作 用 的 结果 是 沉积 物 的 固 结 。 按 作用 条 件 
与 沉积 环境 的 关系 ， 早 期 成 岩 作 用 可 分 为 同 生 作用 和 浅 埋 成 岩 作 用 。 

O 同 生 作用 (syndiagenesis): 指 沉积 物 刚 刚 沉积 、 还 暴露 在 沉积 环境 底层 水 中 、 在 沉 
积 物 -水 界面 及 其 以 下 的 一 薄 层 内 所 发 生 的 一 切 物 理 、 化 学 或 生物 作用 。 同 生 作 用 在 沉积 物 
内 的 向 下 作用 深度 与 沉积 物 的 粒度 、 成 分 和 有 机 质 含 量 等 有 关 ， 大 致 在 几 训 米 到 几 十 厘米 之 
间 ， 作 用 条 件 尤 其 是 作用 时 的 物化 条 件 如 pH 值 、Ei 值 、 温 度 、 盐 度 等 与 沉积 条 件 基本 相 
同 ， 因 而 ， 同 生 作用 中 的 化 学 或 生物 过 程 实际 就 是 沉积 作用 在 成 岩 作 用 中 的 继续 ， 其 作用 产 
物 常 直 接 参与 沉积 结构 的 形成 ， 常 见 颗 粒状 或 填 隙 状 海 绿 石 、 深 海 铁 锰 结 核 等 就 是 这 方面 的 
典型 代表 。 其 他 同 生 作用 还 包括 特定 条 件 下 矿物 的 溶解 、 生 物 钻 孔 、 掘 穴 等 。 同 生 作用 的 持 
续 时 间 取 决 于 沉积 速率 ， 在 缓慢 沉积 速率 下 ， 沉积 物 表层 可 长 期 暴露 在 底层 水 中 ， 相 应 的 同 
生 作用 可 持续 几 万 年 或 更 长 时 间 ， 而 快速 的 沉积 速率 会 使 沉积 物 很 决 埋藏 ， 同 生 作用 将 来 不 
及 进行 而 直接 进入 到 浅 埋 成 岩 作 用 中 。 

O HAZA (shallow buried diagenesis): 指 同 生 作用 之 后 一 直到 沉积 物 固 结 为 止 发 
生 在 沉积 物 内 部 的 一 切 物理 、 化 学 和 生物 作用 。 这 时 沉积 物 的 埋藏 还 相对 较 浅 ， 但 逐渐 脱离 
了 沉积 环境 。 伴 随 上 禾 沉 积 物 厚度 的 增 大 ， 浅 埋 成 岩 作用 条 件 的 总 体 变化 趋势 是 温 压 升 高 、 
Ei 值 降低 ， 而 pH 值 则 受 沉积 物 成 分 和 孔隙 水 之 间 化 学 作用 的 控制 。 在 整个 作用 过 程 中 ， 孔 
隙 水 通常 都 可 通畅 而 缓慢 地 移动 。 厌 氧 细 菌 的 间接 生物 化 学 作用 常 可 活跃 到 相当 大 的 深度 ， 
它 是 造成 E, 值 降低 的 重要 原因 。 在 这 样 的 作用 条 件 下 ， 一 些 矿 物 可 能 被 孔隙 水 洲 解 ， 另 一 
些 矿 物 则 可 从 和 孔隙 水 中 沉积 出 来 充填 在 各 种 孔隙 内 。 经 过 这 一 阶段 ， 原 松散 沉积 物 将 转变 成 
坚固 的 沉积 岩 。 浅 埋 成 岩 作用 的 底 界 埋 深 取决 于 沉积 速率 、 沉 积 物 成 分 和 结构 ， 通 常 这 个 底 
界 在 陆 源 碎 屑 沉积 物 中 较 大 ， 在 碳酸 盐 沉 积 物 中 较 小 ; WR (WH. REYE Ah) 
含量 傅 少 ， 底 界 埋 深 愈 大 ,但 一 般 在 几米 到 几 百 米 之 间 。 

2. 晚期 成 岩 作 用 (late diagenesis) 

晚期 成 岩 作 用 指 沉积 物 固 结 之 后 的 成 岩 作 用 ， 作 用 的 结果 是 已 固 结 沉积 岩 的 成 分 、 结 构 
和 构造 等 的 进一步 变化 。 按 作用 条 件 ， 晚 期 成 岩 作 用 又 分 为 深 埋 成 岩 作 用 和 表 生 成 岩 作 用 。 

O 深 埋 成 岩 作 用 (deep buried diagenesis): 指 已 固 结 的 沉积 岩 在 上 覆 沉积 物 厚度 进一步 
加 大 、 温 压 进 三 步 升 高 直到 变质 作用 之 前 所 经 历 的 所 有 作用 ， 这 时 沉积 物 的 埋 深 相对 较 大 。 
关于 该 作用 的 最 高 温 压 值 目前 还 有 不 同意 见 ， 大 体 是 当 压 力 为 0.15 ~0.20GPa 时 ,温度 为 
150 ~200% 。 实 践 中 ， 常 将 首次 出 现 特征 变质 矿物 (UA) 作为 该 作用 结束 的 标志 ， 
在 深 埋 成 岩 作 用 中 ， 生 物 作 用 一 般 都 已 停止 ,沉积 物 中 的 孔隙 已 大 大 减少 ， 相 互 连 通 性 也 变 
2%, 孔隙 水 大 多 已 成 为 “办 水 ”。 但 是 ， 当 较 高 压力 或 差异 压力 条 件 下 剪 埃 作用 使 固 结 岩石 
产生 大 量 裂 队 时， 也 会 有 地 下 流体 顺 裂 阶 通过 而 导 人 较 多 外 来 物质 。 无 论 如 何 ， 在 该 作用 阶 
段 ， 岩 石 的 成 分 和 结构 等 都 会 顺应 物化 条 件 的 改变 而 改变 。 若 改变 强烈 ， 原 始 的 沉积 成 分 和 
结构 以 及 早期 成 岩 作 用 产物 都 将 遭 到 破坏 。 已 固 结 岩 石 是 否 会 经 历 深 埋 成 岩 作 用 取决 于 盆地 
的 沉降 幅度 和 当时 当地 的 地 温 梯 度 ， 通 常 在 活跃 的 构造 背景 中 ， 该 作用 大 多 很 强烈 ， 而 在 稳 
定 的 构造 背景 中 ， 该 作用 则 常常 比较 微弱 。 

O 表 生 成 岩 作 用 (epidiagenesis): 指 坚固 沉积 岩 因 盆地 回 返 而 逐渐 上 升 到 潜水 面 附近 
时 受 渗流 和 潜流 大 气 降水 影响 所 发 生 的 作用 ， 作 用 条 件 接近 地 表 的 常温 常 压 ，E, 值 较 高 ， 
盐 度 很 低 ，pH 值 则 在 渗流 水 中 较 低 (中 偏 弱酸 性 )， 在 潜流 水 中 较 高 (中 偏 弱 碱 性 ) ,作用 
强度 取决 于 岩石 成 分 和 孔隙 状况 ， 通 常 磷酸 盐 矿 物 要 比 石英 和 硅 酸 盐 矿 物 等 对 淡水 更 敏感 ， 
而 孔隙 愈 少 愈 对 作用 的 进行 不 利 ， 因 而 并 不 是 所 有 沉积 岩 都 会 留 下 表 生 成 岩 作 用 的 印记 。 表 
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生成 岩 作 用 也 是 对 已 固 结 沉积 岩 的 成 分 和 结构 等 的 改造 ; 对 它 之 前 的 沉积 或 成 岩 特 征 也 有 和 覆 
盖 或 破坏 作用 ,但 对 最 终 产 出 的 沉积 岩 而 言 ， 它 仍 具 有 一 定 建设 性 意义 ,由 此 可 将 它 与 风化 
作用 区 别 开 来 。 


二 、 主 要 成 岩 作 用 及 其 结构 特点 


被 作用 的 沉积 物 具 有 各 种 各 样 的 成 分 和 结构 ， 整 个 作用 过 程 的 物化 条 件 也 可 在 大 范围 内 
变化 ， 因 而 具体 的 成 岩 作 用 相当 复杂 ， 它 们 各 与 特征 的 作用 产物 联系 在 一 起 ， 具 体 作用 条 件 
也 就 反映 在 这 些 作 用 产物 中 。 下 面 介 绍 几 种 主要 的 成 岩 作用 。 


(一 ) 压 实 和 各 压 溶 作 用 


1.“ 压 实 作 用 (compaction) 

沉积 物 (主要 是 物理 沉积 作用 和 复合 沉积 作用 形成 的 沉积 物 ) “在 上 覆 沉 积 物 的 重 压 下 
将 会 排除 水 分 、 减 少 孔隙 ， 结 果 使 密度 加 大 、 体 积 缩小 。 原 始 沉积 物 的 这 种 单纯 机 械 压缩 作 
用 就 称 为 压 实 作 用 。 

在 压力 和 作用 时 间 相 同 的 条 件 下 ， 不 同 成 分 和 结构 的 沉积 物 的 压 实 效果 是 不 同 的 。 当 埋 
深 大 致 小 于 500m 时 ， 泥 质 沉积 物 的 体积 可 随 埋 深 加 大 而 急剧 减 小 ， 以 后 的 减 小 将 快速 减 
弱 ， 这 意味 着 它 已 向 坚固 沉积 岩 转 化 。 干净 的 陆 源 砂砾 沉积 物 在 这 一 埋 深 段 因 压 实 导 致 的 体 
积 缩小 却 较 弱 ;而 且 这 种 单纯 的 物理 压 实 在 更 大 埋 深 段 也 不 能 使 之 固 结 。 一 般 而 言 ， 在 埋 深 
较 浅 时 ， 近 积 物 中 的 泥 质 含量 愈 高 ， 压 实 愈 明显 。 由 于 这 个 缘故 ， 原 始 沉 积 物 中 的 基质 含量 
在 压 实 中 就 可 能 减少 ， 同 时 较 粗 颗粒 的 含量 则 增加 。 如 果 原 始 沉积 物 是 基质 支撑 ， 它 就 可 能 
被 改造 而 表现 为 过 渡 性 支撑 或 颗粒 支撑 ， 同 时 基质 中 的 片 状 矿 物 (如 粘土 矿物 ) 也 会 趋向 
于 平行 颗粒 表面 定向 排列 (图 16 -1)。 在 颗粒 支撑 的 情况 下 ， 压 实效 应 将 取决 于 支撑 颗粒 
的 相对 机 械 强 度 。 质 地 相对 柔软 、 松 脆 的 颗粒 可 能 变形 破碎 ， 如 云母 片 被 压 弯 、 泥 质 岩 岩 
导 、 傅 粒 被 压 碎 、 粒 状 海 绿 石 被 压 扁 或 呈 乳 头 状 被 挤 到 相 邻 粒 间 孔 内 等 。 若 支撑 颗粒 机 械 强 
度 相差 不 大 (如 石英 、 长 石 )， 压 实 将 迫使 它们 在 一 定 范围 内 位 移 或 旋转 以 占据 最 小 空间 。 
颗粒 的 这 种 相对 位 置 和 取向 关系 的 改变 将 导致 颗粒 定向 排列 或 使 一 群 大 小 和 形状 搭配 合适 的 
颗粒 大 体 拼合 起 来 形成 一 种 似 镶嵌 结构 (图 16 -1); 这 是 在 颗粒 大 小 和 形状 基本 保持 不 变 
情况 下 ， 整 个 沉积 物体 积 和 其 中 粒 间 孔 可 被 压缩 到 的 最 低 限 度 。 但 这 样 的 媒 合 通常 是 不 完善 
的 。 就 整个 沉积 物 而 言 ” 其 中 颗粒 圆 度 愈 高 、 分 选 愈 好 ;可 能 达到 的 嵌 合 程度 愈 低 。 埋 藏 砂 
岩 粒 间 孔 的 多 少 与 颗粒 的 分 选 磨 圆 常 有 正 相 关 关 系 就 是 由 于 可 达到 的 拒 合 程度 不 同 的 缘故 : 
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(a) 原始 沉积 物 Cb) 压 实 使 基质 含量 减少 ， 
基质 中 片 状 矿物 定向 排列 


图 16 -1 沉积 物 的 两 种 整体 压 实效 应 


2. EEM (pressure solution) 
在 沉积 物 被 压 实 到 似 镶 嵌 结 构 以 后 ， 如 果 压 力 进 一 步 加 大 ， 上 颗粒 的 大 小 和 形状 就 难以 继 
续 保 持 不 变 ， 上 颗粒 就 可 能 出 现 裂 纹 、 错 动 或 波状 消光 (注意 有 些 波状 消光 是 继承 性 的 )， 也 
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可 能 被 压 溶 。 固 态 沉积 物 在 高 应 力 部 位 发 生 溶解 的 作用 称 为 压 溶 。 压 溶 的 直接 结果 是 改变 颗 
粒 相 互 接触 部 位 的 形状 或 接触 类 型 。 压 溶 开 始 之 前 , 颗粒 相互 之 间 多 为 点 接触 (point 
contact) ， 有 了 时 可 为 粗糙 的 面 接 触 (long contact)， 压 溶 后 则 可 能 演变 为 光滑 的 面 接触 、 凸 凹 
接触 (concavo-convex contact) 或 缝合 线 接触 (sutured contact) (图 16 -2)。 压 洲 的 成 分 全 
部 进入 到 粒 间 水 溶液 中 ， 它 们 可 在 邻近 压力 较 低 部 位 重新 参与 沉淀 矿物 的 形成 。 在 很 高 压力 
作用 下 ， 沉 积 颗粒 可 全 部 或 主要 呈 压 浴 性 接触 形成 压 溶性 灸 拱 结 构 ; 如 沉积 石英 岩 就 具有 这 
样 的 结构 。 就 作用 机 制 而 言 ， 压 溶 应 属 化 学 变化 过 程 ， 压 力 只 是 使 矿物 的 溶解 度 加 大 。 在 石 
英 颗粒 的 压 溶 中 ， 受 力 面 上 的 烙 土 释放 出 K* 使 pH 值 升 高 还 可 进一步 加 快 石 英 的 溶解 。 因 
此 ， 压 溶 也 称 化 学 压 实 。 
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(a) 点 接触 (b) 面 接触 Co) PL Be fie (d) SEER fh 
图 16-2 颗粒 之 间接 触 类 型 随 压 力 增 大 的 变化 序列 


通常 ,物理 或 机 械 压 实 发 生 在 浅 埋 成 岩 阶 段 并 随 沉积 物 的 固 结 而 减弱 ， 而 压 溶 则 盛行 于 
深 埋 成 岩 阶 段 并 可 一 直 向 浅 变质 阶段 延续 〈 如 形成 压力 影 构造 ) 。 


(=) 胶结 作用 (cementation) 


彼此 分 离 的 颗粒 被 胶结 物 焊 结 在 一 起 的 作用 称 为 胶结 作用 ， 它 是 使 陆 源 碎 悄 和 生物 碎 
悄 、 内 碎 悄 、 癸 粒 等 颗粒 性 沉积 物 固 结 的 主要 作用 。 

在 胶结 作用 中 ， 从 粒 间 水 溶液 中 沉淀 出 来 、 对 分 离 颗粒 起 焊 结 作用 的 化 学 沉淀 物 称 为 胶 
结 物 (cement) ， 其 沉淀 空间 可 以 是 沉积 物 中 的 任何 孔 阶 ， 如 颗粒 内 部 的 孔洞 、 裂 孙 、 解 理 
缝 ， 生 物化 石 的 房 室 、 体 腔 ,， 生 物 礁 中 的 间隙 等 ， 但 最 重要 的 沉淀 空间 还 是 粒 间 和 孔隙 。 实 际 
上 上 ， 只 有 沉淀 在 粒 间 孔 中 的 胶结 物 才 可 将 分 离 颗粒 焊 结 起 来 。 

胶结 物 的 沉淀 除 需 要 沉淀 空间 外 ， 还 需要 有 相关 离子 的 补给 ， 这 只 有 通过 孔 院 水 的 流动 
才能 实现 。 例 如 每 单位 体积 方解石 胶结 物 就 至 少 是 5400 个 单位 体积 的 过 饱和 孔隙 水 的 沉淀 
结果 。 因 此 ， 胶 结 作用 主要 在 早期 成 岩 阶 段 进行 。 胶 结 物 的 物质 在 同 生 作用 阶段 主要 由 环境 
底层 水 提供 ， 在 浅 埋 成 岩 阶 段 主 要 由 埋藏 沉积 物 中 不 稳定 成 分 的 分 解 提供 。 在 陆 源 碎 屑 沉积 
物 中 ， 常 见 胶结 物 有 硅 质 矿物 (NAR). TRA. AW. ME ERA, OS, HK 
是 萎 铁 矿 、 绿 泥 石 、 重 晶 石 、 沸 石 等 。 同 一 陆 源 碎 悄 沉积 物 中 的 胶结 物 可 以 只 有 一 种 ， 也 可 
以 有 多 种 。 在 碳酸 盐 或 硅 质 沉积 物 中 ， 常 见 胶结 物 则 分 别 是 碳酸 盐 矿 物 ( 文 石 、 方解石 等 ， 
它们 常 被 称 为 亮 晶 胶 结 物 (sparry cement) 和 硅 质 矿物 。 胶 结 物 属 广义 化 学 沉积 物 的 范畴 ， 
其 沉淀 符合 化 学 沉积 作用 的 一 般 原理 ， 对 揭示 胶结 时 的 作用 条件， 如 和 孔 际 水 的 离子 成 分 、 盐 
RE. pH, E, 值 等 具有 指示 性 意义 。 

当 沉 积 物 含有 较 多 基质 而 缺少 粒 间 孔 时 ， 胶 结 物 很 少 形成 这 时 的 基质 在 压 实 过 程 中 对 
较 大 颗粒 也 具有 焊 结 作用 ， 也 可 看 成 是 实际 意义 上 的 胶结 物 ， 但 它们 与 真正 意义 上 的 胶结 物 
具有 完全 不 同 的 成 因 ， 决 不 能 将 它们 等 同 看 待 。 在 无 特殊 说 明 的 情况 下 ， 通 常 所 说 的 胶结 物 
指 的 都 是 真正 意义 上 的 胶结 物 。 

胶结 作用 对 机 械 压 实 具 有 一 定 妨碍 ， 尤 其 不 利于 似 灸 艇 结构 的 形成 ， 但 对 化 学 压 实 似乎 
没有 影响 。 胶 结 作用 是 一 种 重要 的 成 岩 作 用 ， 在 成 岩 作用 的 研究 中 占有 重要 位 置 。 除 胶结 物 
的 成 分 以 外 ， 胶 结 物 的 分 布 、 胶 结 物 的 结构 、 不 同 胶结 物 间 的 关系 等 也 是 反映 胶结 特征 的 几 
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个 重要 方面 。 

1. RAX (cementation type) 

由 于 胶结 物 的 胶结 对 象 是 各 自分 离 的 颗粒 ， 因 而 这 些 颗粒 相互 间 的 位 置 关系 对 胶结 物 的 
分 布 就 有 重要 影响 。 在 沉积 学 中 ， 胶结 物 的 不 同 分 布 特点 被 定义 为 胶结 类 型 。 主 要 的 胶结 类 
型 有 以 下 几 种 (图 16 -3)。 
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Co) 接触 式 胶结 (d) BERRA Ce) 镶嵌 式 胶结 
图 16 -3 不 同 胶结 类 型 示意 图 ( 画 斜 线 者 为 胶结 物 ) 


O ARAMA (basal cementation): 被 胶结 颗粒 彼此 相距 较 远 ， 互 不 接触 而 “漂浮 ” 
在 胶结 物 背 景 中 。 这 时 的 胶结 物 只 能 形成 在 颗粒 沉积 的 同时 或 在 颗粒 沉积 之 前 ， 即 不 会 晚 于 
同 生 期 。 从 支撑 机 制 看 ， 颗 粒 之 所 以 “漂浮 ”， 显 然 是 由 于 基质 支撑 的 缘故 。 所 以 这 时 起 胶 
结 作用 的 只 是 基质 而 已 (粘土 基质 或 泥 晶 等 ) 。 

© 孔隙 式 胶 结 (porous cementation) : 沉积 物 为 颗粒 支撑 ， 胶 结 物 分 布 在 粒 间 孔 内 ， 这 
时 的 胶结 物 可 以 是 基质 ， 但 更 常见 的 还 是 真正 意义 上 的 胶结 物 。 若 是 基质 ， 它 形成 于 同 生 期 
或 沉积 期 ， 或 可 能 是 原 基 质 支 撑 经 压 实 改造 形成 。 若 是 真正 意义 上 的 胶结 物 ， 则 多 形成 于 浅 
埋 成 岩 期 ， 少 数 可 形成 于 同 生 期 或 深 埋 成 岩 期 。 

O 接触 式 胶结 (contact cementation) ; 沉积 物 也 为 颗粒 支撑 ， 但 胶结 物 只 分 布 在 颗粒 之 
间 的 接触 点 附近 ， 粒 间 孔 内 部 仍 是 未 被 充填 的 孔隙 。 这 种 胶结 类 型 是 某 种 特殊 成 岩 条 件 的 反 
映 。 有 两 类 沉积 物 可 能 形成 这 种 胶结 类 型 : 一 是 干旱 地 区 处 在 地 下 潜水 面 以 上 的 风 成 砂 ， 那 
里 地 表 蒸 发 量 很 大 ， 当 地 下 洪水 顺 毛细 管 上 升 弥补 蒸发 损失 时 ， 少 量 粒 间 水 可 能 残留 在 粒 间 
接触 点 周围 ， 水 中 离子 浓度 也 随 之 升 高 ， 最 后 就 可 沉淀 出 胶结 物 来 。 二 是 某 些 暴 露 在 空气 中 
的 颗粒 性 碳酸 盐 沉 积 物 因 大 气 降 水 向 下 渗透 也 只 有 少量 粒 间 水 附着 在 粒 间 接触 点 周围 ， 当 其 
中 溶解 了 较 多 CaCO, 时 也 会 有 沉淀 作用 发 生 。 这 时 胶结 物 的 表面 常 向 接触 点 方向 止 进 (这 
实际 是 附着 水 自由 表面 的 形态 )， 故 又 称 新 月 型 胶结 (meniscus cementation) ( Longman, 
1980) 。 接 触 式 胶结 虽然 也 可 使 沉积 物 固 结 ， 但 固 结 程度 一 般 不 高 。 若 潜水 面 抬升 或 沉积 物 
进一步 深 埋 ， 粒 间 和 孔 将 被 水 充 和 到 ， 接 触 式 胶结 将 发 展 成 或 被 至 加 上 和 孔隙 式 胶结 ， 这 一 演变 史 
可 由 先后 沉淀 的 胶结 物 的 成 分 或 结构 差异 显现 出 来 ， 但 是 ， 当 缺少 这 方面 的 差异 时 ， 原 接触 
式 胶 结 就 会 被 掩盖 或 混淆 。 接 触 式 胶 结 可 看 成 是 浅 埋 成 岩 作 用 的 产物 。 有 时 候 ， 在 表 生 成 岩 
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阶段 ， 原 孔隙 式 胶结 也 可 因 大 部 分 胶结 物 被 溶解 而 形成 溶 蚀 残 余 型 接触 式 胶结 ， 但 严格 讲 ， 
这 不 是 接触 式 胶结 而 只 是 一 种 溶 蚀 结构 而 已 。 

O SEAR (pendant cementation); 当 胶 结 物 和 它 附着 (或 胶结 ) 的 颗粒 其 有 一 致 
的 相对 方位 时 称 为 悬挂 式 胶 结 或 重力 式 胶结 (gravity cementation) (Longman，1980) 。 实 际 
上 ， 胶 结 物 大 都 附着 在 颗粒 的 下 部 。 在 某 些 颗 粒 性 碳酸 盐 沉 积 物 中 可 以 出 现 这 种 胶结 类 型 
(图 16 -4)。 当 松散 沉积 物 处 在 地 下 洪水 面 以 上 时 ,大气 降 水 可 通畅 地 向 下 渗透 ;但 部 分 渗 
透水 可 能 会 悬挂 在 颗粒 下 方 。 滩 透水 通常 
对 上 部 沉积 物 中 的 文 石 、 镁 方解石 有 较 强 
的 溶解 能 力 ， 到 达 下 部 时 将 逐渐 趋 于 饱和 ， 
最 后 就 可 从 悬挂 水 中 沉淀 出 胶结 物 来 形成 
悬挂 式 胶结 。 顺便 指出 ， 大 气 降水 在 溶解 
文 石 、 镁 方解石 的 同时 ， 原 上 部 沉积 物 中 
混和 人 的 少量 难 深 成 分 如 陆 源 粉 砂 、 粘 土 、 
铁 质 、 有 机 质 等 和 还 未 溶解 完毕 的 细小 生 
物 碎 悄 等 也 会 随 渗透 水 一 道 向 下 迁移 。 在 
渗流 通道 狭窄 处 (如 通道 已 基本 被 胶结 物 
堵塞 的 地 方 ) 它们 将 被 过 滤 出 来 滞留 在 粒 
间 孔 内 ， 有 时 还 可 发 育 隐 约 的 水 平 或 顺 渗 
透水 运动 方向 的 纹理 。 这 部 分 滞留 的 难 溶 
细 粒 物质 称 为 渗 滤 砂 或 渗 滤 粉 砂 〈yadose 16-4 Wiik (MA) 沉积 物 中 针 状 方解石 的 
silt) ， 它 们 常常 出 现在 粒 间 孔 的 下 部 或 粒 间 «=| 电 挂 式 胶结 和 和 渗 滤 粉 砂 ( 单 偏光 ,d=2. 5mm) 

狭 颖 处 ， 若 粒 间 孔 壁 上 沉淀 有 方解石 胶结 物 ， 则 它们 充填 在 粒 间 孔 的 中 央 部 位 (图 16 -4)。 
在 碳酸 盐 沉 积 物 中 ， 甚 挂 式 胶结 、 新 月 型 胶结 和 渗 滤 粉 砂 是 大 气 渗流 成 岩 作 用 ( 属 特殊 的 
BH MATE) 的 极 好 标志 。 

O MRAM (mosaic cementation): 这 种 胶结 类 型 只 出 现在 砂 级 陆 源 碎 悄 沉积 物 中 ， 
颗粒 之 间 因 压 溶 而 多 呈 面 接触 、 凸 四 接触 或 缝合 线 接触 。 残 留 的 少量 粒 间 孔 内 虽然 也 有 胶结 
H, 但 胶结 物 与 被 胶结 颗粒 ( 常 为 石英 ) 的 成 分 一 致 ， 晶 格 也 是 连续 的 ， 看 起 来 颗粒 均 镶 
嵌 在 一 起 而 没有 胶结 物 显 示 ， 故 也 称 无 胶结 物 式 胶结 。 这 种 胶结 类 型 常 在 似 镶嵌 结构 的 基础 
上 发 展 而 成 ， 通常 都 是 深 埋 成 岩 作 用 的 产物 。 

2. 胶结 物 的 结构 





胶结 物 的 结晶 程度 、 唱 体 大 小 、 形 态 、 排 列 等 形 貌 特征 称 为 胶结 物 的 结构 ， 它 与 胶结 物 ~ 


的 成 分 一 样 ， 也 要 取决 于 胶结 时 的 物化 条 件 。 

O 非 晶 质 结构 : 胶结 物 为 非 晶 质 物 质 ,， 在 偏光 显微镜 下 没有 光 性 ， 通 常 是 蛋白 石 、 胶 
磷 矿 等 胶体 沉淀 ， 为 同 生 阶段 形成 的 。 这 种 结构 比较 少见 。= 

O 降 晶 质 结构 : 胶结 物 为 显 微 隐 唱 质 ， 其 晶体 极其 细微 ， 没 有 固定 边界 或 边界 模糊 ， 
在 偏光 显微镜 下 已 有 光 性 反应 ， 但 干涉 色 很 低 。 常 见 的 是 玉 侯 或 隐 品 磷酸 盐 ， 可 从 粒 间 水 溶 
液 中 直接 沉淀 形成 ， 也 可 由 和 蛋白石、 胶 磷 矿 等 失 水 转化 形成 。 为 同 生 或 浅 埋 成 岩 阶 段 的 
产物 。 

O Bn hey: 胶结 物 结晶 很 好 ， 唱 体形 态 清楚 ， 在 偏光 显 微 下 光 性 特征 典型 。 可 形 
成 于 整个 成 岩 作 用 阶段 。 进 一 步 还 可 划分 成 如 下 几 种 结构 。 

一 一 微 易 结 构 : 胶结 物 晶 体 细小 ( <5pm)， 多 个 晶体 释 置 起 来 才能 达到 普遍 岩石 薄片 
的 厚度 ， 因 而 在 偏光 显微镜 下 见 到 的 只 是 该 晶体 集合 体 的 特征 。 常见 的 有 微 晶 石 英 、 粘 士 矿 
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物 、 泥 晶 碳 酸 盐 矿 物 等 。 微 晶 石英 常 由 玉 髓 转化 而 来 (这 时 常 残 留 有 玉 骨 的 某 些 光 性 特 
征 )。 烙 土 矿物 和 泥 唱 碳酸 盐 矿 物 大 多 是 基质 ， 只 是 起 胶结 作用 而 已 ， 但 少数 情况 下 也 可 由 
粒 间 水 的 沉淀 作用 形成 ， 形 成 真正 意义 上 的 胶结 物 ， 这 时 的 粘土 晶体 干净 透明 ， 常 在 被 胶结 
颗粒 表面 旦 放射 状 或 薄膜 状 生 长 ， 唱 体 之 间 设 有 其 他 杂质 如 有 机 质 、 铁 质 等 ) ， 但 泥 晶 碳 
酸 盐 却 没 有 特殊 的 结构 标志 ， 与 基质 泥 晶 不 易 区 分 。 

— BRERA: 胶结 物 晶 体 比较 粗大 ， 但 小 于 粒 间 孔 和 被 胶结 颗粒 ， 在 一 个 粒 间 孔 
内 有 两 个 以 上 胶结 物 唱 体 彼此 灸 嵌 。 常 见 成 分 是 方解石 、 白 云 石 、 石 膏 、 重 晶 石 或 石英 。 

一 一 可 党 状 结构 〈cternoid texture): 胶结 物 晶 体 呈 针 状 、 锥 状 、 柱 状 或 片 状 、 板 状 垂直 
被 胶结 颗粒 表面 生长 ， 在 薄片 中 ,它们 的 长 轴 彼 此 平行 或 大 体 平行 ， 貌 似 梳 此 5 或 草 从 ， 故 又 
称 从 生 状 结构 。 粘 主 、 绿 泥 石 等 硅 酸 盐 和 文 石 、 方 解 石 等 碳酸 盐 可 形成 这 种 结构 ， 尤 其 是 在 
颗粒 碳酸 盐 沉 积 物 中 ， 方解石 胶 结 物 ( 许 多 可 能 都 是 由 文 石 或 高 镁 方解石 转化 而 来 ) 更 党 
具有 这 种 结构 。 若 楷 壳 状 方解石 晶体 长 度 基本 一 致 可 构成 一 层 厚薄 均匀 的 胶结 物 ， 这 时 也 称 
等 厚 环 边 胶 结 物 (isopachous cement)。 通 常 认为 ， 针 状 方解石 的 前 身 是 针 状 文 石 ， 叶 片 状 
方解石 (断面 中 蝇 体 延伸 有 弯曲 ) 的 前 身 是 高 镁 方解石 ， 它 们 转变 为 方解石 后 仍 保留 了 原 
始 矿 物 的 结构 特点 ,可 视 为 高 盐 度 条 件 下 快速 同 生 胶 结 或 极 浅 埋藏 胶结 的 证 据 。 只 有 柱状 或 
锥 状 〈 以 及 粒状 ) 方解石 胶结 物 才 是 由 粒 间 淡 水 缓慢 沉 泻 形成 的 (图 16 -5)。 





(a) 针 状 (b) HEAR Co) 柱状 或 板 状 Ca) 叶片 状 
图 16-5 胶结 物 的 棋 壳 状 结构 〈 切 面 形态 ) 


一 一 加 大 边 结 构 (enlargement texture): 又 称 共 轴 增 生 状 结构 (syntaxial overgrowth 
texture) ， 即 胶结 物 与 被 胶结 颗粒 的 成 分 相同 ， 唱 格 连续 ， 就 好 像 被 胶结 颗粒 向 着 粒 间 孔 际 
长 大 了 一 样 。 这 时 的 胶结 物 称 为 被 胶结 颗粒 的 自生 加 大 边 、 共 轴 增 生 边 或 简称 为 加 大 边 。 当 
被 胶结 颗粒 为 单个 晶体 时 常 发 育 加 大 边 ， 如 陆 源 碎 必 中 的 单 晶 石 英 、 长 石 ， 生 物 碎 悄 中 的 海 
百合 茎 等 。 其 他 单 晶 重 矿物 碎 悄 ， 如 电气 石 、 钳 石 等 偶尔 也 可 发 育 加 大 边 。 有 些 生 物 壳 体 如 
介 形 虫 、 有 和 孔 虫 、 三 叶 虫 等 是 由 大 量 垂直 壳 面 的 纤 状 方解石 紧密 平行 排列 构成 的 〈 即 层 纤 
结构 或 玻 纤 结构 ) ， 各 个 方解石 纤 体 可 分 别 同 时 加 大 ， 共 同 构成 一 个 “ 榜 壳 状 ” 的 集合 体 加 
大 边 〈 亦 即 等 厚 环 边 胶 结 物 ) (图 16 -6) 。 尽 管 看 起 来 加 大 边 与 被 胶结 颗粒 是 一 个 光 性 连 
续 的 整体 ,但 三 者 决 不 能 混淆 。 有 些 加 大 边 与 被 胶结 颗粒 之 间 的 分 界面 上 还 残留 有 连续 或 断 
续 分 布 的 人 尘 点 状 杂 质 或 者 加 大 边 显得 更 加 干净 透明 ， 可 以 清楚 地 将 它们 区 别 开 来 。 这 种 加 大 
称 有 痕 加 大 。 另 外 一 些 加 大 边 与 被 胶结 颗粒 之 间 的 分 界面 上 没有 杂质 ,二 者 也 同样 干净 透 
明 ， 这 种 加 大 称 无 痕 加 大 。 颗 粒 是 否 有 无 痕 加 大 可 用 阴极 发 光 技 术 判 别 ， 即 用 阴极 射线 照射 
抛光 的 岩石 薄片 ， 用 反光 显微镜 观察 ， 加 大 边 和 被 胶结 颗粒 的 发 光 情况 (颜色 或 明暗 ) 通 
常 是 不 同 的 (因为 它们 的 微量 元 素 成 分 不 同 )。 如 来 自 火成岩 或 变质 岩 的 碎 悄 石英 可 发 蓝 
紫 -= 棕 色 的 光 , 碎 必 长 石 发 各 种 浅 - 深蓝 的 光 ， 而 加 大 边 石 英和 长 石 则 不 发 光 。 普 通 偏光 显 
微 镜 对 辨别 无 痕 加 大 是 无 能 为 力 的 ， 只 是 有 时 候 可 根据 所 见 颗 粒 的 不 正常 形态 推测 加 天边 的 
存在 ， 如 石英 碎 属 以 局 部 的 触角 或 尖 角 与 相 邻 石英 紧密 镰 嵌 ， 该 触角 或 尖 角 就 可 能 是 加 大 造 
成 的 ， 介 形 虫 壳 体 大 大 超出 了 常规 厚度 可 能 指示 有 梯 壳 状 加 大 等 (图 16 -6)5 加 大 边 可 形 
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成 于 同 生 阶段 或 浅 埋 成 岩 阶 段 ， 也 可 能 延续 到 深 埋 成 岩 阶 段 才 最 后 完成 。 





(b) 碎 悄 古 英 的 有 痕 加 大 ; CO) ERBERK RAER 
Ca) SVE RRM FARINA 碎 导 石英 轮廓 由 杂质 显示 Z EMERE RA 


图 16=6 胶结 物 的 加 大 边 结 构 


than 2574 (poikilotopic texture ) ; 
又 称 连 晶 结 构 ， 胶 结 物 晶 体 粗大 ， 一 个 
晶体 可 占据 或 通过 两 个 或 两 个 以 上 相 邻 
粒 间 孔 ， 被 胶结 的 某 个 或 某 几 个 颗粒 看 
起 来 就 像 鳞 舱 在 了 这 个 晶体 的 内 部 ， 该 
晶体 还 常常 有 回回 有 结晶 形态 发 育 的 趋 
势 (图 16 -7)。 DRA, AR. WA 
膏 、 重 晶 石 、 沸 石 等 胶结 物 易 形成 这 种 
结构 。 它 形成 于 深 埋 成 岩 阶段 ， 是 其 他 
结构 的 重 结晶 产物 。 

3. 胶结 物 的 世代 性 ( cement 
generation ) 

胶结 是 一 个 长 期 的 作用 过 程 ， 胶 结 
物 的 成 分 和 结构 可 因 和 孔隙 水 物化 条 件 的 改变 而 改变 ， 从 而 导致 同一 粒 间 孔 内 的 胶结 物 在 成 分 
或 结构 上 出 现 分 带 ， 这 种 现象 称 为 胶结 物 的 世代 性 在 无 交代 的 情况 下 ”同一 粒 间 孔 内 愈 早 
沉淀 的 胶结 物 愈 靠近 被 胶结 颗粒 的 表面 ， 所 以 直接 附着 在 颗粒 表面 的 胶结 物 就 是 第 一 世代 ， 
以 后 的 世代 就 逐渐 远离 颗粒 而 向 粒 间 和 孔 中 心 发 展 。 在 陆 源 碎 悄 岩 ( 如 人 砂岩) 中 ， 世 代 性 通 
常 表现 为 成 分 或 结构 不 相同 的 两 个 世代 ， 如 加 大 边 石英 -粒状 硬 石膏 (或 方解石 ) 世代 、 
模 壳 状 绿 泥 石 - 杂 针 状 绿 泥 石 世代 等 。 在 颗粒 碳酸 盐 岩 中 ,世代 性 更 发 育 ， 可 形成 2~3 个 
世代 且 主 要 是 由 同 种 矿物 (方解石 ) 的 不 同 结构 表现 出 来 的 。 通 常 第 一 世代 为 格 壳 状 或 加 
大 边 状 ， 第 三 世代 为 粒状 ， 或 者 第 一 世代 是 相对 细小 的 粒状 ， 第 二 世代 为 相对 粗大 的 粒状 ， 
之 间 可 以 有 明显 的 分 界 ， 也 可 以 是 过 渡 的 。 在 上 述 两 个 世代 的 基础 上 ， 有 时 还 可 在 粒 间 孔 中 
央 出 现 更 为 粗大 的 第 三 世代 ,偶尔 第 一 、 第 二 世代 都 是 加 大 边 ， 仅 由 杂质 〈 有 机 质 和 泥 晶 ) 
勾勒 出 它们 之 间 的 分 界 (图 16 -8)。 当 然 ， 由 相同 成 分 和 结 梅 的 胶结 物 填 满 整 个 粒 间 和 孔 也 
可 形成 无 世代 的 胶结 物 。 

胶结 物 的 世代 性 是 推断 成 岩 历 史 的 重要 依据 之 一 。 例 如 ,由 加 大 边 石英 和 粒状 硬 石 膏 构 
成 的 世代 就 反映 了 粒 间 水 的 pH 值 由 低 到 高 的 转变 ， 针 状 、 叶 片 状 的 格 壳 状 方解石 和 粒状 方 
解 石 构成 的 世代 反映 了 和 孔隙 水 由 较 高 盐 度 向 较 低 盐 度 或 淡水 的 转变 ， 细 小 和 粗大 粒状 方解石 
的 世代 反映 子粒 间 淡 水 离子 浓度 持续 降低 ， 沉 淀 速度 持续 减 慢 等 5 








图 16 -7 硬 石膏 胶结 物 的 柑 唱 结构 
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图 16 -8 胶结 物 的 世代 性 
(a) 砂岩 中 加 大 边 石英 《粒状 硬 石膏 世代 ); (b) 砂岩 中 档 壳 状 绿 泥 石 〈 杂 针 状 绿 泥 石 世代 ); Ce) MARE 
中 梢 壳 状 (粒状 方解石 世代 ); (d) 生物 碎 屠 灰 岩 中 海 百合 加 大 边 〈 粒 状 方解石 世代 ); (e) 颗粒 灰 岩 中 一 个 
海 百合 具有 两 个 世代 的 加 大 边 ， 之 间 的 分 界 可 能 是 由 第 一 世代 加 大 边 轻 微 泥 晶 化 造成 的 ， 第 三 世代 为 粒状 方解石 


(三 ) 溶 蚀 和 交代 作用 


1. 溶 蚀 作用 (corrosion) 

沉积 物 、 胶 结 物 或 任何 已 经 存在 的 矿物 被 水 局 部 溶解 称 为 溶 蚀 ， 琵 下 来 的 部 分 就 具有 溶 
” 蚀 结 构 。 溶 蚀 总 是 从 颗粒 表面 、 颗 粒 、 基 质 内 的 裂缝 等 部 位 开始 再 逐渐 扩展 开 来 。 通 常情 况 
下 ， 溶 蚀 面 都 旦 不 规则 的 港湾 或 乔 食 状 ， 它 可 使 形态 一 定 的 颗粒 或 矿物 晶体 变 得 残缺 , 或 在 
基质 、 颗 粒 、 矿 物 唱 体内 产生 不 规则 的 溶 缝 或 溶 孔 (许多 溶 筷 实际 只 是 溶 缝 某 个 断面 的 形 
态 ) (图 16 -9)。 随 着 溶 蚀 的 持续 进行 ， 遭 溶 蚀 的 颗粒 、 矿物 晶 体 或 基质 可 能 只 会 鲤 下 少量 
残余 ， 甚 至 完全 消失 。 





gr ORT LTS 





里 溶 蚀 (b) RRR a OR SAAR TTP oh Co) 泥 晶 基 贰 被 深重 


图 16-9 MAF 


当 共 存 的 矿物 成 分 不 相同 时 ， 溶 蚀 常 有 比较 严格 的 选择 性 ， 即 只 有 其 中 一 种 矿物 受 溶 蚀 
而 其 他 矿物 不 受 影 响 ， 因 此 ， 在 一 定 条 件 下 相对 易 溶 的 颗粒 被 完全 溶解 后 ， 就 能 在 它 周 围 相 
对 难 深 的 成 分 中 留 下 一 个 大 小 和 形态 等 同 于 已 溶 颗粒 的 溶 孔 ， 这 样 的 溶 孔 称 铸模 孔 (mold 
pore) 。 有 两 种 情况 可 形成 极 好 的 铸模 孔 : 一 是 易 洲 的 较 大 颗粒 被 大 片 难 溶 的 细小 矿物 〈 如 
基质 ) 包围 ， 如 泥 质 沉积 物 中 的 石 盐 晶体 ， THA, AB AVA PA A E, AE 
物 碎 悄 、 石 谊 品 体 等 被 选择 性 溶解 后 就 可 形成 相应 形态 的 铸模 孔 。 二 是 有 些 颗 粒 〈 如 全 粒 、 
生物 碎 悄 等 ) 溶 蚀 时 ， 内 部 含有 的 少量 糊 土 、 铁 质 、 有 机 质 等 难 溶 杂 质 常 残留 在 溶 蚀 面 上 ， 
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溶 蚀 完 毕 后 就 可 形成 一 个 带 有 由 难 浴 物 质 构成 的 外 壳 的 铸模 孔 ; 生物 碎 悄 的 泥 晶 套 有 时 也 会 
成 为 类 似 铸模 孔 的 外 壳 。 按 铸模 孔 的 大 小 和 形态 可 具体 称 之 为 铺 粒 铸模 孔 、 生 居 铸 模 孔 :看 
襄 铸 模 孔 等 。 无 论 是 不 规则 的 溶 缝 、 溶 孔 ， 还 是 规则 的 铸模 孔 对 各 种 流体 石油 、 和 天然气 < 
K) 的 运 移 和 聚集 都 具有 重要 意义 ;也 为 后 继 矿 物 的 沉淀 提供 了 空间 a 实际 上 ,许多 溶 孔 
确实 已 被 以 后 的 沉 演 矿物 充填 。 当 新 沉淀 的 矿物 完全 占据 了 铸模 孔 后 ， 它 就 成 了 一 个 与 被 溶 
物 大 小 和 形态 完全 相同 的 实体 ， 这 个 实体 被 称 为 铸 型 、 假 象 (pseudomorh) 或 假 晶 
(pseudocrystal) 。 同样 ， 也 可 具体 称 之 为 铺 粒 铸 型 (也 称 充填 铺 )、 生 层 铸 型 、 石 膏 铸 型 
(假象 或 假 晶 )。 适 型 或 假象 的 矿物 成 分 ( 即 新 沉淀 的 矿物 成 分 ) 与 原来 的 被 溶 矿物 可 以 相 
同 ， 但 大 多 数 不 同 。 例 如 ， 文 石 质 铺 粒 或 生 习 可 变 成 方解石 质 铺 粒 或 生 导 假象 ,石膏 可 变 成 
方解石 或 白云 石 质 的 石膏 假象 〈 或 假 晶 ) 等 (A 16-10), 





O 生 忆 铸 型 ， 边 缘 有 不 透明 不 深 
不 透明 的 不 深 残 余 残余 或 原始 的 泥 晶 套 
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2. 交代 作用 (replacement) 

一 种 矿物 直接 置换 另 一 种 矿物 同时 还 保持 被 置换 部 分 的 大 小 和 形态 的 化 学 过 程 称 为 交 
代 ， 能 够 显示 这 种 置换 关系 的 结构 称 为 交代 结构 。 就 结构 特征 而 言 ， 如 果 洲 蚀 产生 的 孔洞 又 
被 后 继 矿物 充填 ， 那 么 交代 同 溶 蚀 就 有 些 相 似 ， 这 需要 作 具 体 分 析 。- 交代 结构 可 分 为 以 下 4 
种 类 型 。 

漂浮 自 形 晶 结构 (图 16 -11) 交代 矿物 以 其 自由 的 结晶 形态 彼此 分 离 地 出 现 (或 
漂浮 ) 在 被 交代 矿物 的 背景 中 ， 品 体 出 现 的 密度 可 以 比较 均匀 ， 也 可 受 沉积 成 分 或 结构 构 
造 的 控制 ， 如 有 时 只 出 现在 基质 或 胶结 物 内 或 只 出 现在 颗粒 中 ， 有 时 则 沿 某 个 裂 际 系统 
(如 压 溶 面 ) 分 布 等 。 例 如 ,石灰岩 被 石英 或 白云 石 交代 时 常常 形成 这 种 结构 。 
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图 16-11 漂浮 自 形 唱 结构 


交代 残余 结构 (图 16 -12): 也 称 和 看 食 结构 ， 即 颗粒 、 基 质 或 胶结 物 矿物 被 交代 
矿物 集合 体 部 分 置换 ， 而 另 一 部 分 则 残留 ， 交代 和 被 交代 矿物 之 间 有 一 个 不 规则 的 看 食 
状 分 界面 。 由 于 未 被 交代 的 部 分 还 保留 着 原来 的 成 分 和 结构 。 这 样 的 结构 也 称 正 残余 结 
.343 。 


构 。 图 16 -12 是 交代 残余 结构 的 几 种 常见 表现 形式 ， 可 根据 结构 自身 的 特征 判别 交代 和 被 
交代 的 关系 。 交 代 残 余 结构 显然 也 可 通过 溶 蚀 、 充 填 两 个 分 开 的 步骤 形成 ， 但 当 被 “蚕食 ” 
的 部 分 还 隐约 显示 出 原 有 的 轮廓 或 某 些 结构 特征 时 则 可 肯定 是 由 交代 形成 的 。 
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图 16-12_ 几 种 常见 的 交代 残余 结构 及 其 交代 关系 的 判别 
(a) 颗粒 (如 陆 源 碎 悄 ) 被 画 竖 线 的 矿物 (如 胶结 物 ) 交代 ; Cb) 画 紧 线 的 矿物 呈 脉 状 伸 进 到 画 斜 线 矿 物 内 
部 ， 则 斜 线 矿 物 被 交代 ; Ce) 如 果 两 个 孤岛 状 斜 线 矿物 属于 同一 个 矿物 晶体 (可 同时 消光 ) ， 则 它 通常 是 被 交 
代 矿 物 ， 否 则 无 法 判别 ; (d) 竖 线 和 斜 线 矿 物 之 间 虽 有 每 食 状 分 界面 ， 但 一 般 无 法 判别 交代 关系 


交代 假象 结构 (图 16 -13): 这 是 交代 残余 结构 的 特殊 表现 形式 ， 即 交代 矿物 选择 
性 地 完全 置换 了 被 交代 颗粒 或 矿物 晶体 形成 了 假象 或 假 晶 。 它 与 溶 蚀 = 充填 成 因 的 假象 或 假 
晶 有 时 也 不 易 区 分 ; 同样 ， 当 假象 或 假 晶 中 还 保留 有 被 交代 颗粒 或 矿物 的 结构 构造 或 解 理 、 
双 唱 特点 时 可 肯定 为 交代 成 因 ; 而 周围 聚集 有 明显 不 溶 残 余 物 的 假象 则 很 可 能 是 溶解 -充填 
的 产物 。 




































































16-13 交代 假象 结构 
(a) 方解石 交代 碎 悄 长 石 而 具有 长 石 假象 ;(b) 粘土 矿物 交代 长 石 而 具有 长 石 假象 同时 残留 有 长 石 的 
解 理 ; (e) 玉 散 交代 脑 足 碎片 和 俩 粒 而 具有 腕 足 和 傅 粒 假象 同时 残留 有 原始 的 结构 特点 ; (9d) 方解石 
交代 石膏 而 具有 石膏 假象 《也 可 由 溶解 - 充填 形成 ) 
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(a) Sree neon (b) maaan 去 布 质 阴影 ， 
阴影 ， 可 能 是 饥 粒 的 阴影 难以 确切 判别 是 何 种 颗粒 的 阴影 


图 16 -14 交代 阴影 状 结构 
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代 可 能 会 突破 交代 假象 的 边界 使 边界 消失 ， 或 者 基质 、 胶 结 物 同 时 被 交代 ， 仅 因 结 构 或 所 含 
杂质 不 同 使 原 颗 粒 中 的 交代 产物 在 晶体 粒度 、 洁 净 度 等 方面 与 周围 交代 产物 出 现 差异 ， 结 果 
原 颗粒 所 在 部 位 就 变 成 了 一 个 成 分 或 结构 都 相对 特殊 ， 而 边界 模糊 或 旦 过 渡 状 的 斑 块 。 这 种 
斑 块 就 是 原 颗 粒 的 阴影 。 具 有 阴影 的 结构 就 是 交代 阴影 状 结构 。 交 代 假 象 和 交代 阴影 完全 没 
有 原始 矿物 成 分 残留 ， 但 或 多 或 少 还 保留 有 原始 的 外 形 轮 廊 ， 这 两 种 结构 可 统称 为 负 残余 结 
构 。 最 常见 的 交代 阴影 状 结构 出 现在 由 交代 形成 的 白云 岩 中 ,偶尔 也 出 现在 交代 形成 的 硅 质 
岩 中 。 陆 源 碎 屑 岩 中 的 碎 让 颗粒 (主要 是 长 石 ， 其 次 是 火山 岩 岩 悄 或 火山 碎 悄 等 ) 被 粘土 
矿物 完全 交代 形成 的 假象 如 果 与 粘土 基质 混成 一 片 ， 有 时 也 可 看 出 它 的 “阴影 "， 但 严格 
说 , 它 仍 属 交 代 假 象 的 范畴 。 

上 上述 球 浮 自 形 草 结构 、 交 代 残 余 结构 、 交 代 假象 结构 和 交代 阴影 状 结构 大 体 上 反映 子 交 
代 由 弱 到 强 的 顺序 ， 它 不 仅 使 早先 存在 的 矿物 成 分 发 生 改变 ,也 使 原来 的 结构 遭 到 破坏 。 当 
交代 强烈 时 ， 尤 其 是 还 倒 加 有 重 结 晶 作 用 时 ， 交 代 将 不 会 留 下 任何 痕迹 。 例 如 成 层 的 均匀 泥 
晶 方解石 沉积 物 被 白云 石 或 硅 质 矿物 完全 交代 就 没有 任何 交代 结构 显示 (只 显示 结晶 结 
构 ) ， 这 种 结构 常常 会 引起 成 因 方面 《原生 化 学 沉淀 或 交代 ) 的 争议 。 

本 质 上 ， 交 代 大 致 有 两 种 机 理 ， 一 是 在 被 交代 矿物 溶解 的 同时 紧 接 着 发 生 交代 矿物 的 沉淀 ， 溶 解 和 沉 
淀 虽然 仍 有 先后 ， 但 其 间 并 不 出 现 通常 意义 上 的 溶 缝 或 溶 和 孔 ， 沉 淀 出 的 交代 矿物 通常 只 是 一 种 矿物 。 这 种 
交代 称 溶 蚀 交代 ， 是 成 岩 作 用 中 的 主要 交代 机 理 ， 如 方解石 、 白 云 石 被 玉 骨 、 石 英 交 代 ， 玉 髓 、 石 英 被 方 
解 石 、 自 云 石 交 代 或 方解石 被 白云 石 交代 等 。 二 是 被 交代 矿物 在 与 孔隙 水 接触 时 与 孔隙 水 中 的 离子 发 生 复 
杂 的 化 学 反应 生成 交代 矿物 ， 这 时 的 交代 矿物 可 以 是 一 种 矿物 ， 也 可 以 是 几 种 矿物 。 这 种 交代 称 蚀 变 交 代 
或 简称 蚀 变 ， 在 成 岩 作用 中 蚀 变 交代 主要 发 生 在 温 压 较 高 的 深 理 阶 段 。 如 长 石 、 石 英 被 粘土 矿物 交代 ， 斜 
长 石 被 钠 长 石 、 方 解 石 交代 等 。 交 代 又 称 为 “化 "， 如 被 白云 石 或 硅 质 矿 物 交 代 就 称 为 白云 石化 
(dolomitization) 或 硅化 (silification) 等 。 有 了 时候， 交代 形成 的 矿物 还 可 再 次 被 溶 蚀 或 被 交代 ， 如 由 白云 石 
化 形成 的 白云 石 就 可 再 次 被 溶 蚀 或 再 次 被 方解石 交代 ， 这 时 也 称 去 白云 石化 〈dedolomitization) 等 。 

溶 蚀 和 交代 都 是 化 学 作用 过 程 ， 都 要 受 整 个 作用 体系 的 控制 ， 其 中 的 主要 控制 因素 是 被 
作用 的 矿物 成 分 和 它们 赋 存 的 结构 状态 ， 和 孔隙 水 的 成 分 、pPH 值 、E; 值 ， 和 孔隙 水 的 移动 速度 
以 及 温度 、 压 力 等 。 当 然 对 具体 的 溶 蚀 或 交代 而 言 ， 常 常 只 有 一 种 或 几 种 因素 才 是 最 主 
要 的 。 


(vw) 重 结 晶 作 用 (recrystallization) 


重 结晶 作用 指 固 结 的 岩石 中 发 生 的 结晶 作用 。 狭 义 重 结晶 作用 无 新 矿物 生成 ， 是 矿物 在 
不 改变 基本 成 分 的 同时 为 减 小 表面 能 而 自然 增 大 粒度 的 过 程 ， 广 义 重 结晶 还 包括 有 新 矿物 生 -- 
成 。 沉 积 学 中 的 广义 重 结晶 包括 玻璃 质 或 非 晶 质 向 晶 质 的 转化 、 晶 格 的 调整 等 ， 前 者 如 岩层 
或 火山 碎 悄 中 的 酸性 玻璃 转变 成 隐 唱 的 长 英 质 矿物 、 和 蛋白 石 转变 成 玉 骨 或 进一步 转变 成 石 
英 、 胶 磷 矿 转变 成 磷 灰 石 等 。 后 者 如 准 稳定 的 斜 方 文 石 转变 成 稳定 的 三 方 方 解 石 等 (也 称 
为 新 生成 形 作用 ，neomorphic action), 粘土 矿物 转变 成 绢 云母 也 被 认为 是 一 种 重 结晶 。 在 成 
岩 作用 中 ， 典 型 的 硅 酸 盐 矿 物 重 结 晶 通 常 不 发 育 ， 侦 尔 可 见 泥 级 高 岭 石 重 结 唱 成 较 粗 大 的 里 
虫 状 或 手风琴 状 高 岭 石 ， 而 非 硅 酸 盐 矿 物 ， 特 别 是 碳酸 盐 矿 物 的 重 结 晶 则 较 普遍 。 

碳酸 盐 矿 物 中 较 重 要 的 重 结晶 是 泥 晶 方解石 重 结晶 成 极 细 晶 或 细 唱 方解石 。 它 之 所 以 重 
要 ， 是 因为 在 自生 颗粒 结构 中 ， 泥 晶 基 质 重 结晶 后 也 会 成 为 “ 亮 晶 ” (较为 透明 ) ， 它 与 胶 
结 物 亮 晶 较 易 混 淆 ， 进 而 影响 到 对 环境 水 动力 的 判别 。 过 去 曾 提出 过 许多 鉴别 重 结晶 亮 唱和 
胶结 物 亮 唱 的 方法 ， 但 有 些 可 能 没有 普遍 意义 。 一 般 而 言 ， 若 重 结晶 不 强 ， 重 结晶 亮 唱 常 常 
会 含 较 多 杂质 或 者 与 重 结晶 更 弱 的 亮 晶 及 未 重 结晶 的 泥 晶 呈 过 小 状 。 若 重 结晶 很 强 ， 杂 质数 
量 会 减少 ， 但 这 时 的 共生 颗粒 也 会 开始 重 结晶 ， 而 颗粒 的 重 结晶 则 是 比较 容易 识别 的 ， 其 典 
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型 现象 是 颗粒 内 部 出 现 较 多 较 粗 的 方解石 
晶 粒 使 结构 遭 到 破坏 ,或 者 颗粒 边界 同时 
变 得 模糊 。 通 常 自生 颗粒 (以 及 亮 晶 胶结 
物 ) 要 比 泥 量 基质 更 难 重 结晶 ， 当 自生 颗 PS 
粒 被 重 结 唱 彻 底 破 坏 时 ， 岩 石 中 所 有 原 有 ERY: Ne oy 
SPREE A RFE, RA wD RGR YY E 
Sina 〈 傅 核 和 包 壳 结构 完全 消失 ) 仍然 
可 完好 地 保留 它 的 光滑 球状 形态 。 这 种 钙 
PRH Æ Sati (crystalloblastic ooid ) ， 分 为 
多 晶 全 (由 多 个 灸 嵌 粒 状 方解石 构成 和 
单 品 铺 《只 由 一 个 方解石 量 体 构成 ) 两 种 ”图 16-15 变 晶 铺 及 周围 的 重 结晶 方解石 晶体 
7 (#16 -15)5 

成 岩 作 用 中 的 重 结晶 仍然 有 水 的 参与 ， 仍 是 一 种 “ 湿 ” 的 过 程 ， 但 水 只 是 以 晶体 之 间 
的 薄 层 水 膜 形式 存在 的 ， 它 是 离子 从 小 唱 体 转移 到 大 晶体 的 桥梁 。 当 品 体 之 间 被 某 种 不 能 参 
与 作用 的 杂质 “绝缘 ”时 ， 重 结晶 就 会 受到 妨碍 。 例 如 ， 泥 状 高 镁 方解石 在 淡水 中 溶出 
Mg2+ 变 成 泥 状 方解石 后 ， 这 些 Mg? * 可 能 会 滞留 在 方解石 表面 的 水 膜 中 而 阻止 泥 状 方解石 继 
续 重 结晶 。- 同 样 ， 当 泥 状 方解石 之 间 存 在 大 量 有 机 质 时 ， 重 结晶 也 不 容易 顺利 进行 。 这 可 能 
就 是 自生 颗粒 常常 更 难 重 结晶 和 许多 古代 泥 晶 方解石 可 一 直 保留 到 今天 的 一 个 重要 原因 。 但 
随 着 温 压 的 升 高 ， 这 些 妨 碍 因素 将 被 逐渐 排除 ， 因 而 从 总 的 趋势 看 ， 深 埋 比 浅 埋 对 重 结 品 
有 利 ， 常 常 可 形成 晶体 粗大 的 结晶 灰 岩 、 白 云 岩 或 连 晶 式 胶 结 ， 而 进入 变质 阶段 后 ， 重 结晶 
将 更 加 强烈 和 广泛 。 


(五 ) 有 机 质 降 解 (organic degradation ) 


有 机 质 在 沉积 物 中 分 布 十 分 广泛 ,尤其 可 相对 富 集 在 泥 质 、 碳 酸 盐 、 硅 质 等 沉积 物 内 。 尽 管 它们 的 体 
积 通常 只 占 沉积 物 的 极 少 部 分 , 但 它们 沉积 后 的 降解 产物 对 矿物 的 溶解 沉淀 有 重要 影响 。 沉积 有 机 质 主要 
是 由 C、 晶 、0、N 等 构成 的 复杂 大 分 子 化 合 物 ， 如 脂肪 、 碳 水 化 合 物 、 蛋 白质 、 木 质 素 等 ， 所 谓 有 机 质 降 
解 就 是 指 这 些 有 机 质 复杂 大 分 子 化 合 物 向 相对 较 简单 和 较 小 分 子 化 合 物 CO 、NHa 、HzS、CH4 等 的 转变 。 
降解 可 通过 细菌 的 生物 化 学 方式 和 无 细菌 参与 的 无 机 方式 进行 。 在 埋 深 加 大 ,细菌 活动 终止 后 ， 降 解 只 以 
无 机 方式 进行 。 降 解 是 个 极其 复杂 的 化 学 过 程 ， 它 除了 可 以 释放 出 CO,, NH, HS, CH, 等 简单 分 子 外 ， 
还 可 产生 许多 复杂 的 有 机 分 子 ， 这 些 产 物 中 有 一 部 分 是 可 以 溶 于 水 的 并 对 孔隙 水 的 pH 值 影响 很 大 。 例 如 ， 
简单 分 子 中 的 CO, HS AINA, 就 可 分 别 降低 和 提高 pH 值 ， 有 机 分 子 中 的 羧 酸 和 酚 类 可 降低 pH 值 ， 尤 其 
ERR OPR, ZR, HRE) 的 酸性 要 强 于 碳酸 ， 对 方解石 具有 明显 的 溶 蚀 能 力 ， 也 可 大 大 加 快 对 长 
石 的 溶 蚀 。 据 研究 ， 羧 酸 等 的 产 出 高 峰 大 致 在 埋藏 温度 稍 低 于 80 ~ 120%C (这 个 温度 称 生 油 门限 温度 ， 即 
开始 有 液态 烃 生 成 ) 时 出 现 。 如 果 沉 积 物 中 含 较 多 有 机 质 ， 那 么 在 这 前 后 ， 方 解 石 ， 长 石 等 矿物 被 溶 蚀 形 
成 次 生 孔 隙 的 可 能 性 必 将 大 大 增加 。 另 外 ， 降 解 产 生 的 非 水 溶性 气态 烃 (MPH) 虽然 不 会 直接 参与 成 岩 
反应 ,但 它 的 大 量 聚 集 却 可 增 大 局 部 压力 ， 促 使 孔隙 水 的 快速 移动 ， 同 样 也 可 加 速成 岩 反 应 的 进行 。 





a 考 题 


于 以 陆 内 裂 谷 盆地 和 被 动 大 陆 边 缘 盆 地 为 例 说 明 构 造 背景 与 砂 质 沉积 物 压 实 强度 间 的 关系 。 

2. 沉积 物 的 孔 阶 度 ( 即 孔隙 的 体积 含量 ) 常 随 埋 深 增加 而 减 小 ， 而 当 其 达到 一 个 极 小 值 以 
后 有 时 又 可 增 大 & 试 分 析 其 原因 5 i 
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英 胶 结 物 却 很 少 有 这 样 的 世代 。 为 什么 会 有 这 种 差异 ? 

4. 浅海 现 酸 盐 沉 积 物 中 的 重力 型 、 新 月 型 胶结 物 和 活 滤 粉 砂 可 指示 一 次 因 地 克 抬升 或 海平 面 
下 降 而 导致 的 暴露 过 程 。 在 浅海 陆 源 碎 必 沉积 物 中 有 什么 特征 变化 也 可 指示 类 似 的 过 程 ? 
5. 瑞 酸 盐 沉 积 物 被 轻微 硅化 时 ， 硅 质 矿物 常常 在 残留 有 机 质 较 多 的 部 位 ， 如 生物 碎 悄 、 团 

粒 等 内 部 作 选择 性 交代 。 试 分 析 这 种 交代 的 原因 和 交代 发 生 的 早晚 。 
6. 有 些 司 层 石 灰 涯 或 白云 岩 经 强烈 重 结 唱 后 会 失去 它 原生 的 藻 纹 层 构造 ， 但 在 风化 面 上 仍 
然 可 以 显示 粗略 的 药 释 层 的 形态 特点 这 时 的 藻 重 层 形态 是 靠 什 么 显示 的 ? 
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k++ (conglomerate), HERE (breccia) 和 沉积 混杂 岩 〈diamictite) 合 称 为 粗 碎 悄 岩 。 
这 是 一 类 含有 较 多 砾 级 碎 悄 ( 即 砾石 ) 的 沉积 岩 ， 但 是 ， 砾 级 碎 悄 含量 应 该 达到 多 少 才能 
称 为 粗 碎 悄 岩 却 一 直 没有 固定 标准 。 本 教材 根据 Folk (1974) 的 意见 和 我 国 较 流行 的 用 法 ， 
将 砾 级 碎 悄 含量 达到 或 超过 30% 的 沉积 岩 称 粗 碎 悄 岩 。 之 所 以 会 取 较 低 的 含量 标准 是 因为 
岩石 中 的 砾 级 碎 属 非常 显眼 ， 其 含量 并 不 要 求 很 高 就 可 给 人 以 “ 粗 碎 层 岩 ”的 强烈 印象 。 
更 重要 的 是 ， 岩 石 中 的 砾 级 碎 层 常 常 比 砂 或 以 下 级 别 的 碎 屑 具有 更 重要 的 沉积 学 意义 。 就 体 
积 而 言 ， 粗 碎 悄 岩 在 整个 沉积 地 质 记录 中 还 不 到 1% ， 但 仍 可 沉积 在 从 大 陆 到 深海 的 各 种 环 
境 中 。 按 成 因 ， 常 见 的 粗 碎 丑 着 有 滑坡 角 砾 岩 、 洪 积 砾 岩 、 河 成 砾 岩 、 湖 成 砾 岩 、 滨 海 砾 
ey UR CR) Sha. KG AUR aS. TERED, AUR eee 
砂 锡 等 矿产 的 主要 赋 存 岩石 ， 也 是 重要 的 地 下 水 储 集 岩 。 


(一 ) 粗 碎 居 岩 的 一 般 特 征 


粗 碎 屑 岩 ， 尤 其 是 具有 较 大 厚度 的 粗 碎 屑 岩 通 常 以 透镜 状 、 丘 状 、 扇 状 等 形态 在 局 部 地 
域 产 出 ， 但 巨大 的 海底 扇 也 可 绵延 上 千 平 方 千 米 。 粗 碎 层 岩 横向 上 常 向 砂岩 过 渡 。 某 些 分 布 
范围 较 广 的 粗 碎 悄 岩 也 可 以 较 薄 的 层 状 与 砂岩 互 层 。 岩 石 大 多 为 块 状 层 理 ， 有 时 有 倒 瓦 构 
造 、 交 错 层 理 或 由 砾石 大 小 显示 的 正 、 反 粒 序 层 理 。 少 数 含 动 植物 化 石 。 

粗 碎 层 岩 中 的 砾石 主要 是 各 种 先 成 岩石 〈 母 岩 ) 的 碎 块 ， 如 果 没 有 强烈 交代 ， 砾 石 内 
部 的 矿物 成 分 和 结构 (有 时 还 有 构造 ) 与 提供 它 的 母 岩 可 以 毫 无 区 别 或 至 少 没 有 本 质 差 异 。 
常见 砾石 是 由 稳定 或 较 稳定 矿物 构成 的 、 机 械 强 度 较 高 的 岩石 ， 如 燃 石 岩 、 石 英 岩 、 脉 石英 
岩 、 各 种 中 酸性 火成岩 、 片 岩 、 片 麻 岩 、 浅 粒 岩 等 。 较 为 少见 的 是 由 不 稳定 矿物 构成 的 、 机 
械 强 度 较 低 的 岩石 ， 如 各 种 基 性 火成岩 、 石 灰 岩 、 白 云 岩 、 泥 质 岩 、 大 理 岩 等 。 但 不 同 岩 石 
的 砾石 成 分 可 相差 很 大 ， 既 可 以 全 部 是 单一 的 或 间 杂 有 较 稳 定 的 砾石 ， 也 可 以 全 部 是 单一 或 
间 杂 有 不 稳定 的 岩石 。 必 须 注意 ， 砾 石 中 出 现 的 岩石 类 型 和 相对 丰 度 常常 并 不 反映 原始 母 岩 
中 的 岩石 类 型 和 相对 丰 度 ， 因 为 在 母 岩 风 化 、 砾 石 搬运 过 程 中 ， 有 些 不 稳定 砾石 可 能 已 经 减 
少 或 者 已 经 消失 了 ， 所 以 粗 碎 属 岩 的 成 分 成 熟 度 仍 有 重要 的 成 因 意义 。 当 砾石 粒度 较为 细小 
时 《如 细 砾 级 )， 也 可 能 有 单 唱 《常常 是 石英 和 长 石 ) 砾石 。 

所 有 粗 碎 属 岩 都 具 砾 状 结构 或 角 砾 状 结构 ， 砾 石 的 大 小 、 分 选 、 磨 圆 和 支撑 特征 变化 很 
大 。 自 然 界 常见 砾石 的 大 小 多 在 中 - 粗 砾 范围 ， 更 粗 或 更 细 的 砾石 都 较 少 。 一 般 说 来 ， 岩 石 
中 最 粗 砾 石 愈 粗 ， 砾 石 的 分 选 也 愈 差 。 

粗 碎 属 岩 的 成 岩 方式 以 胶结 为 主 ， 胶 结 物 多 为 硅 质 、 钙 质 、 铁 质 或 泥 质 。 有 时 ， 相 互 支 
撑 的 砾石 之 间 可 有 一 定 程度 的 压 溶 〈( 凸 四 接触 或 缝合 线 接触 ) 。 


(=) 粗 碎 屑 岩 的 分 类 命名 和 常见 岩石 类 型 


粗 碎 层 岩 中 的 基本 岩石 类 型 是 砾 岩 (RRR). AIRE (RRS) 和 沉积 混 
AR 


杂 岩 ( diamictite， 它 和 构造 混杂 岩 一 起 总 称 为 混杂 涯 或 混杂 堆积 melange)。 按 Raymond 
(1984) 的 定义 和 人 们 的 使 用 习惯 ,沉积 混杂 岩 是 含 大 量 泥 基 的 粗 碎 悄 岩 而 不 论 其 砾石 的 圆 
度 〈 常 常 粒 度 很 粗 ， 分 选 很 差 ， 泥 基 支 撑 ) ， 为 此 ， 他 只 将 砾 岩 和 角 砾 岩 限 定 在 不 含 基质 或 
只 含 以 砂 为 主 的 混 基 的 范围 内 。 这 样 做 的 理由 是 ， 富 含 泥 基 的 粗 碎 悄 岩 一 般 都 有 较 特殊 的 成 
因 ， 如 滑坡 、 浊 流 、 冰 川 等 ， 有 些 构 造 混杂 岩 如 含 大 量 岩 粉 (rock flour) 基质 的 混杂 岩 ， 与 
沉积 混杂 宕 很 相像 ， 都 是 一 般 混 杂 岩 的 重要 岩石 类 型 。 

三 类 粗 碎 层 岩 都 可 按 主要 砾石 的 大 小 和 成 分 进一步 划分 。 

1. 按 主要 砾石 大 小 划分 

© ER (boulder conglomerate) (A MAS, RAYS): 主要 砾石 粒 径 超 过 250mm。 

© 粗 砾 岩 (cobble conglomerate) (A MAS. RES): 主要 砾石 粒 径 250 ~50mm。 

© #4 (pebble conglomerate) (A MAS. MAS): 主要 砾石 粒 径 50 ~5mm。 

O aka (granule conglomerate) (AMAS. RAS): 主要 砾石 粒 径 5 ~2mm, 

2. 按 砾 石 成 分 划分 

O 单 成 分 砾 岩 〈oligomict conglomerate) (A MAS. RRS): 指 砾石 中 ， 具 相同 成 分 
的 超过 75% ， 如 75% 以 上 都 是 石英 岩 或 花岗岩 、 石 灰 岩 等 。 这 时 砾石 的 主要 成 分 可 直接 参 
与 命名 ， 如 石英 岩 砾 宕 (quartzitic conglomerate), ARAARA (limestone breccia) 等 。 

O & RAAB (polymict conglomerate) (A Amg, RAS): 指 砾石 中 ， 没 有 哪 一 种 
单一 成 分 超过 75% 。 对 具体 的 岩石 可 按 上 述 划分 综合 命名 ， 如 石英 岩 粗 砾 岩 、 复 成 分 中 砾 
岩 等 。 如 有 明显 的 化 学 胶结 物 ， 还 可 将 胶结 物 冠 在 名 称 前 面 ， 如 钙 质 复 成 分 中 砾 岩 等 。 

由 于 在 粗 碎 屠 岩 的 定义 中 对 砾石 含量 要 求 较 低 ， 所 以 在 含有 砾石 的 相关 岩石 的 定义 中 ， 
对 砾石 含量 的 要 求 也 都 有 所 降低 ， 但 具体 的 含量 规定 却 不 太 统 一 ， 使 用 的 名 称 也 多 有 不 同 。 
图 17 -1 是 以 Folk (1974) 分 类 为 基础 ， 并 结合 我 国 的 命名 习惯 拟定 的 分 类 ， 其 中 除了 砾 
岩 类 的 砾石 含量 下 限 降 为 30% 以 外 ， 砾 质 (conglomeratic) 和 含 砾 (Folk 的 原文 为 slightly 
conglomeratic) 岩 类 的 砾石 含量 下 限 也 分 别 降 到 了 5% 和 0.01% 。0. 01% 这 个 含量 是 非常 少 
的 ， 大 致 相当 于 在 某 个 平面 内 平均 100m 左右 的 距离 内 才 有 10mm 左右 的 砾石 。 实 际 上 他 强调 
的 并 不 是 这 个 量 的 本 身 ， 而 只 是 砾石 的 有 无 。 在 一 般 砂岩 或 泥岩 中 出 现 粒度 明显 不 协调 的 砾石 
通常 说 明 这 不 是 低 密度 流体 的 沉积 产物 ， 可 能 与 泥 流 、 砂 流 或 冰 管 沉积 作用 有 关 。 
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3. 砂 泥 质 砾 岩 pT 混杂 岩 ， 
mans ER ERARA 起 综 


命名 ) 
5. 砂 质 砾 岩 
6. 砾 质 泥岩 > 
7. 含 砂砾 质 泥岩 有 
8. 含 泥 砾 质 砂岩 
9. 砾 质 砂 岩 


10. 含 砾 泥岩 
11. SRR EA, 
12, SERIJE 含 砾 岩 类 
13. 含 砾 砂岩 





图 17 -1 含有 砾石 的 碎 屑 岩 类 分 类 命名 
( 据 Folk，1974， 有 修改 ) 


3. 常见 粗 碎 悄 岩 
O GRERE: 砾石 以 石英 岩 、 燃 石 岩 、 脉 石英 等 为 主 ， 中 -= 细 砾 级 ， 分 选 、 磨 圆 较 
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好 ,颗粒 支撑 。 常 见 胶结 物 为 石英 、 方 解 石 、 赤 铁 矿 等 。 

O BREARERAS: 砾石 以 石灰 岩 为 主 或 全 部 为 石灰 岩 ， 粒 度 变化 较 大 ， 可 以 为 
粗 砾 、 中 砾 或 细 砾 ， 多 次 角 = 次 圆 状 ， 分 选 好 到 差 ， 可 含 较 多 泥 基 或 混 基 ， 有 时 也 可 被 方 解 
石 胶结 ; 

OARDE: 砾石 成 分 复杂 ， 常 见 火成岩 ` 沉积岩 和 变质 岩 混 生 ， 稳 定 和 不 稳定 砾 
石 比例 不 定 ， 但 不 稳定 砾石 常常 较 多 ， 圆 度 中 等 ， 分 选中 等 到 差 。 多 泥 基 或 混 基 。 混 基 成 分 
也 很 复杂 。 化 学 胶结 物 较 少 ， 有 时 有 石英 胶结 物 s 





(a) BRAGA: 砾石 主要 为 石英 岩 ， 分 选中 等 ， Cb) ah Sot 砾石 主要 为 石灰 岩 ， 分 选 差 ， 哇 棱角 
圆 状 -次 圆 状 《 湖 责 株洲 ， 泥 盆 系 跳马 洞 组 ) -次 棱角 EL 
《 = 





(c) 单 成 分 砾 岩 ; 砾石 成 分 单一 ， 分 选 好 ， 多 呈 圆 状 ， (d) SMAAK: 砾石 成 分 较 复杂 ， 分 选 差 ， 多 为 棱角 
直径 多 为 $~10cm (北京 周 日 店 ， 石 恢 系 本 溪 组 底部 ) 状 -次 棱角 状 ， eee (北京 有 周口店， 二 
14) 


图 17-2 常见 砾 岩 野外 照片 


(三 ) BAA BAR 


粗 碎 导 岩 研究 通常 在 野外 露头 上 进行 ， 研 究 内 容 包括 砾石 的 成 分 、 大 小 、 圆 度 、 定 向 
性 、 支 撑 性 、 基 质 的 粒度 〈 是 泥 基 * 砂 基 还 是 混 基 ) 和 沉积 构造 。 这 些 特征 都 与 岩石 的 成 
因 有 密切 关系 〈 表 17 -1)。 有 条 件 时 ， 最 好 能 确定 它 的 分 布 范围 或 堆积 体 厚度 在 横向 上 的 
变化 。 大 多 数 粗 碎 导 岩 都 不 含 或 很 少 含 化 石 ， 若 发 现 有 化 石 〈《 指 处 在 基质 中 或 被 胶结 物 胶 
结 的 化 石 ) ， 尤 其 是 动物 化 石 ， 则 结合 生物 的 生态 习性 来 解释 沉积 环境 ， 就 更 有 说 服 力 。 沉 
积 岩 砾石 的 内 含 化 石 对 追 索 母 岩 或 确定 岩石 的 时 代 下 限 有 时 也 有 很 大 的 帮助 。 

砾石 成 分 是 粗 碎 悄 岩 成 分 成 熟 度 的 反映 。 低 的 成 分 成 熟 度 说 明和 母 岩 风 化 强度 较 低 ( 意 
味 着 砾石 成 分 与 母 岩 成 分 相对 较 接 近 ) ， 而 低 的 风化 强度 可 由 多 种 因素 造成 。 典 型 情况 下 ， 
分 选 、 磨 圆 都 较 好 的 低 风 化 强度 可 与 不 利于 化 学 风化 的 气候 背景 联系 起 来 ， 而 分 选 、 磨 圆 都 
较 差 的 低 风 化 强度 则 常 是 快速 堆积 埋藏 的 结果 。 但 高 的 成 分 成 熟 度 并 非 一 定 说 明 高 的 风化 强 
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度 ， 如 当 分 选 、 磨 圆 较 差 或 很 差 时 ， 高 的 成 分 成 熟 度 可 能 只 是 母 岩 成 分 既 较 稳定 也 较 单一 的 
缘故 。 理 论 上 ， 不 稳定 砾石 在 成 岩 过 程 中 会 减少 ， 但 这 种 影响 一 般 不 大 。 当 然 ， 对 粗 碎 导 岩 
的 成 因 研究 还 必须 结合 其 他 特征 进行 ， 如 它 参 与 形成 的 垂 向 序列 、 共 生 岩 石 的 沉积 环境 、 整 
个 地 质 体 的 宏观 形态 、 规 模 等 ， 这 对 所 有 沉积 岩 的 研究 都 是 一 样 的 。 


表 17 -1 主要 粗 碎 屑 岩 成 因 类 型 的 主要 沉积 特征 
大 陆 泥 石 流 洪 积 河 流 浊 流 (海底 扇 \| 水 下 泥石流 


p a 低 密度 水 流 | 低 密度 水 流 冰 的 塑性 


HAR, 有 时 有 | 抉 状 或 交错 层 


理 、 低 角度 交 | 块 状 ， 有 时 有 
沉积 构造 ‘a | ma wai 错 层 理 、 向 海 | 各 种 粒 序 或 向 块 状 
“es WE RE 


HHBE 中 砾 为 主 ， PEIE, 中 粗 砾 为 主 ， ee 


通常 次 角 角 、 ot 
构 
混 基 或 颗粒 泥 基 或 


< ane fanne | ne | nen | anan | ean a K 


与 母 岩 | 


粗 碎 悄 岩 在 构造 运动 的 研究 中 可 发 挥 重要 作用 。 一 个 典型 实例 是 美国 圣地 亚 哥 附近 的 波 威 砾 岩 和 洛 杉 
矶 西北 部 圣 克 罗斯 岛 上 的 现代 水 下 扇 砾 贿 。 这 些 砾 岩 主 要 由 流 纹 岩 和 英 安 斑 岩 砾石 构成 。 但 是 ， 在 这 两 处 
砾 岩 附近 的 山区 却 没 有 发 现 相 应 的 母 岩 ， 而 在 它们 东南 方 的 墨西哥 埃 波 罗 莫 找到 了 这 种 母 岩 的 风化 露头 
(图 17 -3) 。 两 处 沉积 在 古 近 纪 砾 岩 中 的 砾石 和 风化 露头 处 的 碎 屠 在 放射 性 年 龄 上 具有 统计 学 上 的 一 致 性 ，” 
都 在 早 一 中 侏 罗 世 范围 ， 它 们 的 16 种 微量 元 素 的 含量 也 几乎 完全 相同 〈 图 17 -4) 。 这 证 明 该 风化 露头 正 
是 两 处 砾石 的 供应 地 。 然 而 ， 在 它们 之 间 却 没有 沉积 学 上 的 搬运 路 径 。 唯 一 的 可 能 就 是 它们 之 间 的 断层 右 
旋 错 动 使 它们 远 远 地 分 开 了 。 由 此 计算 得 出 ， 自 古 近 纪 到 现在 ,该 断层 平均 最 小 错 动 速度 大 约 是 4 ~5mm/a。 
前 面 已 经 提 到 ， 砾 石 兰 厂 如 果 没 有 经 历 过 强 的 成 岩 改 造 ， 它 就 具有 它 母 岩 的 本 质 特 征 。 这 个 实例 正 是 利用 
了 这 个 看 似 简单 的 关系 ， 揭 示 了 一 个 很 重要 的 区 域 性 新 构造 运动 的 活动 规律 。 


ee oe oe 
bs (sandstone) MAPA A, TA 50% 以 上 砂 级 陆 源 碎 屑 的 沉积 岩 类 。 若 岩石 同 
时 还 含有 30% 以 上 的 陆 源 砾石 ， 则 应 归于 粗 碎 悄 岩 类 。 在 大 陆 的 沉积 地 层 中 ,砂岩 大 约 占 
25% ， 是 最 重要 也 是 人 研究 得 最 多 的 沉积 岩 类 之 一 。 砂 岩 的 沉积 环境 比 粗 碎 悄 岩 广 阔 得 多 ， 主 
要 沉积 在 河流 、 沙 漠 、 湖 泊 等 大 陆 环境 、 河 海 过 渡 环 境 ( 三角洲 环 境 ) 、 浅 海 至 深海 环境 ， 


并 与 粗 碎 悄 岩 、 粉 砂岩 、 泥 质 岩 、 碳 酸 盐 岩 等 共同 构成 各 种 各 样 的 垂 向 序列 。 在 海水 不 断 向 
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图 17 -3 美国 波 威 砾 岩 和 圣 克 罗斯 岛 现代 水 下 扇 砾 岩 
及 其 母 岩 风化 露头 位 置 
( 据 Abbott & Smith, 1989) 


图 流 纹 岩 基 岩 口 流 纹 岩 砾石 





P Ti V Cr Mn Co Ni Cu Zn Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba 


图 17 -4 波 威 砾 岩 中 流 纹 岩 砾石 和 流 纹 岩 基 岩 
微量 元 素平 均 含量 对 比 柱状 图 
( 据 Abbott & Smith, 1989) 


陆 推进 〈 海 进 ) 的 背景 条 件 下 ， 沉 积 的 浅海 砂岩 可 覆盖 数 和 于 平方 千 米 。 在 海底 扇 杂 岩 中 ， 
砂岩 与 共生 的 其 他 陆 源 碎 悄 岩 的 最 大 堆积 厚度 可 达 15km。 砂 岩 具 有 重要 的 经 济 意义 ， 它 是 
两 类 最 重要 的 油气 储蓄 岩 类 之 一 ( 另 一 类 是 碳酸 盐 岩 )， 也 是 地 下 淡水 的 巨大 存储 库 ， 纯 净 
的 石英 砂 或 石英 砂岩 还 是 廉价 的 玻璃 工业 原料 。 


(一 ) 砂岩 的 一 般 特征 


砂岩 多 以 较 稳定 的 层 状 产 出 ， 砂 体外 形 可 哇 席 状 、 丘 仪 状 、 水 道 充填 状 和 扇 状 等 。 砂 岩 
的 沉积 构造 极为 丰富 ， 特 别 是 各 种 层 理 、 波 痕 构造 很 常见 除了 与 石灰 岩 共 生 或 过 渡 的 砂岩 
中 可 含 一 些 方解石 质 自生 颗粒 (主要 是 生物 碎 悄 、 内 碎 悄 和 癸 粒 ) 以外， 砂岩 中 的 沉积 组 
分 主要 是 砂 级 陆 源 碎 悄 和 基质 。 砂 级 陆 源 碎 悄 (砂粒 ) 以 单 唱 碎 悄 最 常见 ， 有 些 砂 岩 也 可 
“352 * 


含 相当 多 的 岩 悄 。 单 唱 碎 悄 主 要 是 石英 和 长 石 ， 男 有 少量 云母 和 重 矿物 。 涯 眉 通 常 是 结构 细 
腻 致 密 的 岩石 ， 其 中 以 成 分 稳定 者 多 见 ， 如 燃 石 岩 、 酸 性 喷 出 岩 、 细 到 极 细 粒 片 岩 、 片 麻 岩 
等 ， 有 时 也 可 出 现 中 性 ， 其 至 基 性 火山 岩 或 火山 凝 灰 岩 、 泥 质 岩 等 6 岩 导 中 有 些 是 以 多 晶 石 
英 形式 出 现 的 。 砂 岩 中 的 基质 以 粘土 为 主 ， 也 包括 细 粉 砂 级 碎 悄 ， 称 为 泥 基 或 杂 基 ， 某 些 与 
碳酸 盐 岩 共生 的 砂岩 也 可 以 有 碳酸 盐 质 的 泥 晶 基 质 。 当 碳酸 盐 质 自生 颗粒 或 泥 晶 基质 增加 
时 ， 砂 岩 将 向 碳酸 盐 岩 过 渡 。 

砂岩 的 成 岩 以 胶结 为 主 ， 也 有 压 实 、 压 溶 和 溶 蚀 交代， 而 重 结晶 一 般 上 只 发 生 在 胶结 物 
中 。 典 型 和 常见 胶结 物 有 石英 、 方 解 石 、 赤 铁 矿 、 海 绿 石 、 石 谨 等 。 特 殊 条 件 下 也 可 出 现 菱 
铁 矿 、 绿 泥 石 、 重 晶 石 、 沸 石 等 胶结 物 。 由 基质 起 胶结 作用 的 砂岩 也 较 常 见 。 

砂岩 通常 可 保留 原 沉积 物 砂 状 结构 的 整体 面貌 和 粒度 、 分 选 、 磨 圆 等 结构 特征 ， 但 支撑 
类 型 可 能 会 受到 压 实 作用 的 影响 。 


(二 ) 砂岩 的 分 类 命名 和 主要 岩石 类 型 


根据 研究 目的 、 研 究 程 度 的 不 同 ， 可 使 用 不 同 的 砂岩 分 类 命名 方案 。 
1. 按 主要 粒度 划分 
这 是 最 基本 也 是 应 用 最 广 的 分 类 方案 。 典 型 岩石 类 型 见 表 17 -2。 


表 17 -2 按 主要 粒度 划分 的 砂岩 类 型 







主要 砂粒 粒 径 












极 粗 砂岩 (very coarse sandstone) 
GA (coarse sandstone) 
'pab (medium sandstone) 

细 砂 岩 (fine sandstone) 

RAW (very fine sandstone) 


2.0~1.0 
1.0 ~0.5 
0.5 ~0. 25 


-1~0 
0~1 
1~2 


0. 25 ~0. 10 2~3 





0. 10 ~0. 05 


2. 按 基质 含量 划分 

按 基质 含量 一 般 只 将 砂岩 分 为 两 类 ， 基 质 含量 较 少 或 无 基质 时 为 净 砂 岩 (arenite， 或 简 
称 为 砂岩 ) ， 基 质 含量 较 多 时 为 杂 砂 岩 (wacke， 也 译作 瓦 克 岩 )。 但 是 ， 两 类 砂岩 之 间 的 基 
质 含量 界限 却 没有 统一 意见 。 在 我 国 的 许多 沉积 岩 教科 书 中 普遍 使 用 了 15% 这 个 界限 。 对 
更 新 世 到 现在 海 相 砂 质 沉 积 物 ， 特 别 是 浊 积 砂 ( 它 应 该 形成 杂 砂 岩 ) 的 研究 表明 ， 它 们 的 
粘土 基质 含量 普遍 少 于 10% ; 另 一 方面 ， 砂 质 沉积 物 的 基质 可 以 由 碎 悄 颗粒 转化 而 来 ， 如 泥 
质 岩 悄 被 压 碎 ， 碎 悄 长 石 或 石英 被 烙 土 交代 等 ， 这 就 意味 着 ， 古 代 许 多 杂 砂 岩 的 基质 可 能 不 是 
“沉积 的 ”而 是 “成 岩 性 的 "。 基 于 这 种 考虑 ，Raymond (1995) 将 净 砂 岩 的 基质 含量 定 在 了 
5% 以 下 ， 以 表明 该 砂岩 可 能 经 历 过 比较 强 的 淘 洗 ， 而 将 基质 含量 超过 5% 的 砂岩 都 定 为 杂 秦 
S, 它们 可 以 有 各 种 成 因 。 我 们 认为 这 种 考虑 和 划分 是 合理 的 ,这 里 推荐 使 用 这 种 划分 。 

3. 按 砂粒 成 分 划分 

很 早 以 前 大 们 就 知道 砂粒 成 分 具有 深刻 的 成 因 含义 ， 并 把 它 运用 到 砂岩 的 进 一 步 分 类 中 
(如 Krynine，1948)。 通 常 ， 这 种 划分 都 是 在 砂岩 中 选用 三 种 成 分 的 砂粒 作为 端 元 组 分 ， 再 
按 它 们 的 相对 含量 作 三 角 划 分 。 已 经 提出 的 这 类 方案 不 下 几 十 种 ， 所 选用 的 端 元 组 分 、 伟 量 
界限 、 划 分 方法 和 使 用 的 岩石 名 称 多 不 相同 。 选用 不 同 端 元 组 分 和 相应 的 岩石 名 称 多 少 有 其 
合理 的 一 面 ， 而 不 同 的 舍 量 界限 和 划分 方法 却 主要 是 一 种 人 为 的 选择 。 在 绝 大 多 数 方案 中 ， 
三 个 端 元 分 别 都 有 石英 、 长 石和 涯 悄 。 考 虑 多 方面 因素 ， 本 教材 拟定 了 图 17 =5 所 示 的 方 
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案 ， 甚 中 Q 和 下 端 元 分 别 为 单 晶 石英 碎 悄 和 单 晶 长 石 碎 悄 ，R 为 所 有 涯 悄 (包括 多 晶 石英 
碎 屑 ) ， 各 含量 界限 和 划分 方法 【 即 分 类 界限 的 画 法 ) 沿用 了 Folk (1970) 的 分 类 ， 但 岩石 
名 称 作 了 部 分 改动 ， 其 中 的 岩 展 砂岩 还 可 按 主要 岩层 类 型 细 分 ， 如 火山 岩 岩 层 砂 岩 、 变 质 岩 
岩层 砂岩 等 。 

LEEI ieee 


2. 长 石 石英 砂岩 
(feldspathic quartz sandstone ) 
ca 












( feldspathic sandstone) 
5. 岩层 长 石 砂 岩 

(lithic feldspar sandstone) 
6. 长 石 岩 屑 砂岩 

(feldspathic lithic sandstone ) 
TRADE 

(lithic sandstone) 


F R 
( 单 晶 长 石 ) 34 El 1:3 CEM) 
图 17 -5 本 教材 的 砂岩 成 分 分 类 


4. 综合 划分 

在 以 上 三 种 划分 中 可 同时 选用 两 种 或 全 部 三 种 作 综 合 划分 ， 例 如 粗 粒 杂 砂 岩 、 岩 悄 杂 砂 
岩 、 细 粒 长 石 石英 净 砂 岩 、 中 粒 长 石 杂 砂岩 等 。 

同 粗 碎 层 岩 一 样 ， 也 可 将 化 学 沉淀 的 胶结 物 冠 在 名 称 之 前 ， 如 海 绿 石 石英 砂岩 、 钙 质 长 
石 砂岩 、 铁 质 石英 砂岩 等 。 如 有 两 种 以 上 成 分 的 胶结 物 ， 只 选用 最 有 成 因 意义 或 含量 最 多 的 
胶结 物 ， 如 同时 有 方解石 和 萎 铁 矿 胶结 物 ， 则 选用 萎 铁 矿 。 

还 有 一 种 更 老 且 有 争议 的 砂岩 名 称 ， 即 硬 砂 岩 (graywacke, greywacke) 现在 仍 在 使 用 。 
按 Dott (1964) 的 定义 ， 这 是 一 种 杂 基 含量 超过 10% ~ 15% 、 杂 基 成 分 主要 为 云母 、 绿 泥 
石和 粘土 的 坚硬 的 杂 砂岩 ， 是 经 过 了 较 强 深 埋 成 岩 作 用 (强烈 压 实 和 重 结 晶 ) 的 产物 。 这 
一 术语 最 初 是 基于 砂岩 野外 露头 特征 而 定义 的 ， 其 后 的 应 用 也 一 直 比 较 混乱 ? 目前 ;国际 上 
普遍 赞同 废弃 这 一 术语 。 

除了 上 述 划 分 和 名 称 以 外 ， 在 沉积 环境 研究 中 还 经 常 按 沉积 构造 (主要 是 层 理 ) 划分 
和 命名 ， 如 交错 层 砂岩 、 平 行 层 理 砂 岩 、 块 状 砂岩 等 。 

5. 砂岩 主要 类 型 

O 石英 砂岩 :大 多 为 中 一 细 砂 岩 ， 碎 悄 中 95% 以 土 都 是 单 晶 石英 ， 可 含 少量 煤 石 岩 岩 
层 和 单 晶 长 石 。 分 选 磨 圆通 常 较 好 ， 颗 粒 支撑 。 胶 结 物 成 分 变化 较 大 ;但 大 多 有 石英 |( 主 
要 是 加 大 边 )， 其 他 的 可 以 是 方解石 、 铁 的 氧化 物 或 氢 氧 化 物 、 海 绿 石 `、 石 襄 等 。 少 数 石英 
砂岩 可 含 较 多 粘 士 或 碳酸 盐 泥 晶 基质 而 成 石英 杂 砂 岩 。 当 长 石 、 涯 属 增 多 时 可 向 长 石 石英 砂 
岩 或 岩 屑 石英 砂岩 过 渡 。 

O 长 石 砂岩 : 以 中 一 粗 砂岩 多 见 。 碎 悄 中 单 虽 长 石 合 量 较 高 ， 当 单 唱 石英 少 于 75% H 
长 石 是 岩 悄 的 3 倍 以 上 时 即 为 长 石 砂岩 。 长 石 以 碱 性 长 石和 中 酸性 斜 长 石 为 主 。 分 选 磨 圆 变 
化 较 大 ， 从 差 到 好 都 可 出 现 。 多 数 长 石 砂 岩 都 是 杂 砂 岩 ， 少 数 为 净 砂岩 并 被 部 分 加 大 边 石 英 
和 钙 质 、 铁 质 等 胶结 。 随 岩 悄 含 量 增高 可 向 岩 悄 长 石 砂岩 过 渡 。 

© BARDS: 粒度 变化 较 大 , 粗 、 中 、 细 粒 都 常见 ， 碎 悄 中 岩 眉 含量 较 高 ， 当 单 晶 石英 
少 于 75% BARBRA 3 倍 以 上 时 即 为 岩层 砂岩 。 岩 层 成 分 与 粒度 有 一 定 关系 ， 细 粒 时 多 以 
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隐 、 微 晶 质 岩 导 《如 火山 岩 ) AE, 粗 粒 时 则 趋 于 复杂 。 洗 石 大 多 富 含 业主 基质 ， 属 杂 砂 岩 
类 ， 少 数 为 净 砂岩 而 被 加 大 边 石英 和 方解石 胶结 ， 当 长 石 含量 增加 时 可 过 渡 为 长 石 岩 屑 砂岩 。 


(=) 砂岩 的 岩 相 学 研究 


砂岩 的 粒度 和 沉积 构造 在 垂 向 上 的 变化 ( 即 沉积 序列 ) 具有 重要 的 成 因 意 义 ， 必 须 在 
野外 就 建立 起 序列 的 整体 框架 。 在 可 能 条 件 下 最 好 能 通过 横向 追 索 ， 按 砂岩 厚度 的 变化 情况 
推测 或 确定 砂 体 的 整体 形态 。 

砂岩 显 微 鉴定 有 一 个 难点 ， 即 对 岩 导 种 类 的 鉴定 ， 其 困难 之 处 在 于 砂粒 很 小 ， 常 常 不 能 
反映 这 种 源 岩 的 成 分 和 结构 的 全 貌 ， 而 且 在 风化 、 沉 积 和 成 岩 作 用 中 还 会 发 生变 化 。 正 因为 
如 此 ， 对 岩 居 的 鉴定 就 常常 比较 宽泛 。 图 17 -6 是 一 些 常 见 岩 悄 的 镜 下 素描 图 ， 其 中 的 喷 出 
岩 类 型 大 多 只 是 源 岩 的 基质 部 分 ， 可 按 喷 出 岩 基 质 的 结构 鉴定 ， 不 同 的 是 ， 这 部 分 基质 常常 
已 有 不 同 程度 的 重 结晶 ， 或 其 中 的 铁 或 含 铁 矿物 已 经 氧化 ， 所 以 酸性 喷 出 岩 ， 常 具 长 英 质 的 
徘 细 结构 、 放 射 球 粒 结构 或 微粒 结构 ， 并 常 有 析出 的 微粒 磁铁 矿 (或 氧化 成 宰 铁 矿 ) 散布 ， 
有 时 也 可 见 到 石英 斑 晶 。 中 性 路 出 岩 基 质 因 含 较 多 铁 质 ， 整 个 岩 屑 可 坚 浅 褐 红色 ， 内 部 有 分 
散 杂 乱 或 定向 排列 的 针 状 或 小 板 状 斜 长 石 微 晶 。 基 性 路 出 岩 基 质 含 铁 更 多 ， 除 了 搭 成 格 架 或 
呈 分 散 状 的 斜 长 石 微 晶 (这 时 的 微 晶 常 比 中 性 喷 出 岩 的 微 晶 更 粗大 ) Wb, EB a E 
不 透明 的 ,偶尔 可 带 有 和 斜 长 石 斑 晶 。 火 山 碎 悄 岩 岩 悄 一 般 都 是 中 酸性 的 凝 灰 宕 ， 整 体 也 呈 浅 
深 不 同 的 褐 红 色调 ， 其 中 可 见 炸 碎 的 尖 棱 状 石英 唱 眉 或 有 由 颜色 显示 的 纹理 ， 也 常 重 结晶 成 
徘 细 状 或 微粒 状 。 其 中 的 纹理 常常 是 弯曲 的 ， 不 是 流 纹 ( 假 流 纹 )。 沉 积 岩 岩 悄 中 的 燃 石 岩 
通常 都 很 干净 透亮 (与 酸性 喷 出 岩 类 似 ) ;但 不 含 铁 质 微粒 ， 内 部 常 是 极 细小 的 粒状 玉 髓 或 
呈 扇 状 排列 的 纤 状 玉 髓 ,但 重 结晶 后 它们 都 会 变 成 细小 杀 嵌 状 的 石英 (多 晶 石 英 )。 泥 质 岩 
岩 习 常常 是 页 岩 ， 主 要 由 泥 级 粘土 矿物 和 许多 不 透明 质点 构成 ,整体 显得 “ 脐 脏 ”或 “ 污 
浊 ”， 但 多 有 很 低 的 背景 干涉 色 , 知 出 现 定向 排列 的 绢 云母 〈 偶 尔 还 有 绿 泥 石 ， 它 们 常 有 大 
体 一 致 的 消光 位 )， 则 可 能 是 板 岩 或 千 枚 岩 岩 悄 , 但 习惯 上 仍 称 为 泥 质 岩 岩 悄 。 粉 砂岩 岩 悄 
中 能 清楚 地 分 辨 出 内 部 的 角 状 石英 粉 砂 和 其 间 的 胶结 物 ， 边 缘 部 位 的 粉 砂 很 少 被 宕 悄 边 缘 轮 
廓 线 切 过 ， 而 是 可 突出 出 来 。 变 质 岩 岩层 中 的 片 岩 通常 都 是 多 晶 石 英 ， 单 个 石英 形态 不 规 
则 ， 但 大 多 都 顺 岩 屑 长 轴 伸 长 ， 偶 尔 在 石英 颗粒 之 间 可 出 现 细小 的 白云 母 片 。 片 麻 央 也 是 多 
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图 17-6 砂岩 中 某 些 岩 悄 的 显微镜 下 素描 图 ， 主 要 表示 涯 收 的 内 部 结构 
在 两 种 偏光 系统 下 观察 ， 无 特定 比例 
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晶 石英 ， 但 石英 常 可 分 成 大 小 明显 不 同 的 两 群 ， 大 颗粒 形态 不 规则 ， 小 颗粒 为 等 轴 粕 状 。 其 
他 多 晶 石英 常常 不 容易 准确 鉴定 ， 一 般 认 为 ， 当 晶 间 接触 界线 相对 简单 时 为 微 晶 花 岗 岩 或 细 
最 着 (有 时 可 含 长 石 晶体 ) ， 当 晶 间 接触 界线 很 不 规则 ( 如 锅 齿 状 、 港 湾 状 等 ) 时 为 变 粒 岩 
或 浅 粒 岩 《石英 岩 ) ， 也 可 能 是 片 麻 岩 、 脉 石英 。 如 果 难以 判断 ， 可 等 统称 之 为 多 晶 石英 。 
还 有 一 种 较 特殊 的 花岗岩 岩 悄 是 在 一 个 长 石 晶 体内 发 育 有 文 象 状 或 水 滴 状 石英 ， 长 石 新 鲜 或 
已 不 同 程度 粘土 化 。 最 难 认定 、 最 容易 引起 争议 的 岩 悄 是 石灰 岩 岩 屑 ， 它 可 以 由 泥 晶 方 解 石 
构成 ， 更 多 的 是 由 较 粗 晶 方解石 构成 。 争 议 的 原因 是 ， 这 样 的 “ 雁 局 ”有 可 能 是 自生 颗粒 
CARED) 或 其 重 结晶 的 产物 ， 也 可 能 是 长 石 ， 其 
他 兰 导 或 石英 被 交代 成 的 “假象 " 。 但 在 下 述 情况 下 
可 将 其 看 成 是 石灰 涯 岩 屑 : 整个 砂岩 不 与 石灰 岩 共 
生 ， 有 时 与 含 石灰 岩 砾石 的 粗 碎 悄 岩 共生 ; 岩石 中 
富 含 粘土 基质 或 时 杂 基 支撑 ， 共 存 的 长 石 碎 悦 没 有 
被 方解石 交代 的 迹象 。 其 他 有 助 于 认定 的 特征 还 有 
共存 砂粒 分 选 较 差 、 长 石 、 石 英 碎 导 的 麻 圆 不 好 等 
(图 17 -7)。 如 果 不 是 这 样 就 不 能 轻易 认定 ， 如 岩 
石 富 含 碳酸 盐 (方解石 或 白云 石 ) WAH, AH 
碎 属 明 显 被 泥 晶 蚕食 ， 同 时 又 见 不 到 长 石 碎 局 ;而 
a7 Geese TEKE “石灰岩 岩 屑 ”的 砂粒 却 多 少 带 有 长 石 的 





a 板 状 晶 形 ， 这 时 几乎 可 肯定 它 是 长 石 碎 悄 的 假象。 
(iui, d=2. Smm) 对 砂岩 其 他 特征 的 显 微 研究 可 参看 碎 悄 结构 和 成 岩 
作用 部 分 。 


(四 ) 砂岩 的 成 因 分 析 


1. 净 砂 岩 沉 积 环 境 

这 里 的 净 砂岩 指 基质 含量 少 于 5% 的 砂岩 ， 其 粒 间 孔 内 几乎 全 部 是 化 学 胶结 物 ， 可 能 有 
的 少量 基质 只 出 现在 某 个 局 部 (也 许 由 泥 质 岩 岩 层 被 完全 压 碎 形成 ) 。 基 质 贫 乏 的 原因 除 较 
强 的 淘 洗 外 ， 也 可 能 与 流速 较 高 且 较 稳定 的 低 密度 水 流 或 风 的 沉积 作用 有 关 。 较 强 的 淘 洗 营 
力 来 自 潮汐 或 波浪 ， 流 速 较 高 、 较 稳定 的 低 密度 水 流 可 以 是 稳定 的 河流 、 海 洋 沿 岸 流 等 。 因 
此 ， 净 砂岩 可 以 沉积 在 滨 浅 海 : 滨 浅 湖 、 河 流 或 沙漠 等 多 种 环境 中 。 

以 广阔 席 状 砂 形式 大 面积 分 布 的 净 砂 岩 ， 通 常 被 认为 是 陆 表 海 的 沉积 产物 。 岩 石 中 交错 层 
理 和 波 痕 非 常 发 育 ， 也 常见 生物 扰动 或 生 痕 构 造 。 现 代 浅 海 砂 质 沉积 物 中 经 常 含有 丰富 的 生物 
硬 体 ， 古 代 浅 海 砂岩 中 虽然 也 不 乏 生 物化 石 或 其 碎片 ， 但 丰 度 显然 不 是 很 高 或 不 含 化 石 ， 因 为 
许多 生物 硬 体会 在 成 岩 阶 段 被 溶解 。 由 于 搬运 距离 较 远 , 潮汐 、 波 浪 作用 较 强 ， 浅 海 净 砂岩 的 
成 分 成 熟 度 和 结构 成 熟 度 通 常 都 很 高 。 碎 悄 成 分 以 石英 为 主 ， 有 时 含 少量 长 石 或 较 稳定 岩 悄 。 
特殊 情况 下 (如 气候 干 冷 、 母 岩 风化 强度 较 低 ) AA MRA A. ORB A, Be 
结 物 是 不 能 指示 沉积 环境 的 ; 但 较 大 面积 出 现 较 多 海 绿 石 胶结 物 却 可 作为 浅海 环境 的 标志 (GR 
杏 珍 ，1982) 。 古 代 席 状 净 砂 岩 也 可 能 是 沙漠 环境 的 风力 沉积 产物 。 我 国 四 川南 部 白垩 - 新 近 
纪 的 风 积 砂 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 其 中 多 为 中 - 细 粒 长 石 石英 砂岩 、 砂 粒 圆 到 极 圆 ， 分 选 好 或 
极 好 ， 各 种 形态 交错 层 的 层 系 厚度 都 在 lm 以 上 ， 最 厚 可 达 8 ~10m。 偶尔 还 有 恐龙 足迹 。 

在 其 他 环境 中 沉积 的 净 砂 岩 多 呈 较 为 狭长 的 丘 芍 状 被 埋 在 泥 质 岩 中 ， 欧 美国 家 常 称 其 为 
鞋 带 状 砂岩 (shoestring sandstone) 。 这 种 形态 净 砂 岩 的 沉积 环境 多 是 河流 、 湖 浴 、 海 淮 、 滨 
外 沙 坝 等 。 一 般 而 言 ， 滨 外 沙 坝 和 海滩 净 砂 岩 的 成 分 成 熟 度 比 湖 滩 和 河流 净 砂 岩 更 好 ， 分 选 
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和 圆 度 也 更 高 ;而 湖 滩 净 砂岩 的 分 选 则 要 好 于 河流 。 虽 然 在 所 有 这 些 环 境 中 都 可 发 育 交 错 层 
理 ， 但 在 海滩 上 常常 还 会 发 育 低 角度 交错 层 理 或 羽 状 交错 层 理 。 确 切 区 分 这 些 砂 岩 的 沉积 环 
境 必须 结合 沉积 序列 和 共生 岩石 的 沉积 特征 作 综 合 分 析 。 

2. 杂 砂 岩 沉 积 环 境 

杂 砂 岩 是 指 杂 基 含 量 超过 5% 的 砂岩 。 虽 然 在 岩石 中 见 到 的 杂 基 可 以 有 多 种 成 因 ，; 但 在 
通常 情况 下 却 很 难 确切 鉴别 ， 尤 其 难以 将 沉积 的 和 成 岩 性 的 杂 基 区 分 开 。 有 了 时候， 在 夏 崖 
中 ,， 粘 十 矿物 可 垂直 生长 在 砂粒 表面 呈 梯 壳 状 〈 这 是 化 学 沉淀 的 粘土 胶结 物 的 特点 )， 也 可 
以 见 到 粘 士 矿物 集合 体 大 致 呈 长 石 碎 层 的 假象 ， 但 是 ， 这 些 成 岩 性 粘 士 的 存在 并 不 能 证 明 该 
砂岩 中 的 其 他 粒 间 粘土 也 是 成 岩 性 的 。 所 以 在 实际 工作 中 通常 都 将 粒 间 粘 士 (或 其 中 的 大 
BH) 看 成 是 沉积 的 ， 特 别 是 杂 基 支撑 中 的 粘土 可 肯定 是 沉积 的 。 

杂 砂 岩 的 沉积 环境 比 净 砂岩 复杂 广泛 得 多 ， 它 除了 可 在 河流 、 湖 泊 、 潮 间 坪 等 环境 与 净 
砂岩 共生 ( 互 层 或 过 渡 ) 以 外 ， 还 常常 沉积 在 冲积 房 、 泛 滥 平 原 、 海 湖 三 角 洲 、 河 口 湾 、 
大 陆架 和 深海 ( 湖 ) 中 ， 其 中 的 杂 基 之 所 以 能 与 较 粗 砂粒 同时 沉积 大 多 是 因为 搬运 流速 和 
沉积 流速 (无 论 是 水 流 、 密 度 流 还 是 浊 流 ) 相差 很 大 ， 而 又 未 被 充分 淘 洗 的 缘故 5 

根据 砂岩 中 石英 、 长 石 、 岩 悄 的 相对 含量 ， 可 以 大 致 的 判断 其 形成 的 构造 背景 (图 
17 -8)。 图 中 石英 包括 单 晶 石英 和 多 品 石 英 岩 悄 (主要 为 燃 石 质 颗粒 ), 长 石 包括 碱 性 长 
ARKA- 
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图 17-8 砂岩 成 因 的 构造 背景 解释 ss 


( 据 Dickinson & Suczec, 1979) 


在 冲积 房 、 河 流 、 泛 滥 平 原 或 湖泊 等 大 陆 环境 中 沉积 的 杂 砂 岩 通 常 只 有 比较 低 的 成 分 成 
熟 度 ， 常 常 富 含 长 石 或 岩 悄 ,但 分 选 、 磨 圆 变 化 较 大 ， 一 般 冲 积 凯 砂 最 差 ， 河流 、 泛 滥 平 原 
和 湖泊 砂 相对 较 好 (分 选中 等 到 好 ， 磨 圆 度 为 次 角 到 次 圆 ) 。 所 有 这 些 杂 砂岩 都 可 发 育 交 错 
层 理 ， 但 不 同 环境 还 有 其 他 层 理 类 型 ， 如 泛滥 平原 中 还 会 有 水 平 层 理 、 脉 状 展 理 ， 冲 积 扇 和 
河流 中 还 会 有 平行 层 理 等 。 它 们 大 多 也 是 以 鞋 带 状 形态 产 出 的 。 

三 角 洲 和 河口 湾 等 过 渡 环 境 的 杂 砂 岩 在 成 分 和 结构 上 与 河 成 砂岩 相似 ,但 砂 体形 态 大 多 
呈 或 长 或 短 的 丘 芍 状 。 由 于 波浪 、 潮 沙 等 作用 强度 的 不 同 ， 这 些 丘 垄 可 在 河口 附近 呈 放 射 状 
或 在 河口 两 侧 大 致 平行 岸 线 分 布 。 这 时 的 杂 砂 岩 常 常 夹 有 粉 砂岩 或 泥 质 岩 ， 在 砂 体 边缘 与 泥 
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质 岩 旦 指 状 穿插 或 互 层 。 砂 岩 中 广泛 发 育 交 错 层 理 、 脉 状 层 理 ， 也 较 常 见 生物 扰动 。 河 日 湾 
砂岩 还 会 有 低 角 度 交 错 层 理 或 羽 状 交错 层 理 。 

陆架 杂 砂 岩 可 呈 丘 垄 状 ( 即 滨 外 沙 坝 )， 也 可 呈 席 状 ， 由 沿岸 流 或 风暴 流 沉积 而 成 。 砂 
质 一 般 来 源 于 滨 线 附近 ， 距 河口 不 远 时 也 受 河 流 输送 的 影响 。 岩 石 成 分 成 熟 度 大 多 较 高 ， 分 
选 、 磨 圆 也 较 好 ,但 附近 有 三 角 洲 、 河 口 湾 沉积 时 则 成 熟 度 会 有 所 降低 。 沿 岸 流 砂 常 发 育 交 
错 层 理 、 水 平 层 理 、 生 物 扰动 或 生 痕 构 造 ， 风 暴 流 砂 则 多 粒 序 层 理 和 平行 层 理 。 

古代 许多 大 厚度 的 含有 奈 砂 岩 的 混杂 岩 序 列 ， 被 解释 为 海底 扇 或 海沟 等 深海 平原 或 斜坡 的 
沉积 产物 。 它 们 大 多 由 浊 流 ， 部 分 由 颗粒 流 沉 积 而 成 。 浊 积 砂 产 在 鲍 马 序列 的 下 部 或 粗 粒 浊 流 
序列 的 上 部 ， 发 育 粒 序 层 理 、 块 状 层 理 或 平行 层 理 ， 颗 粒 流 砂 则 呈 块 状 夹 在 浊 流 沉积 序列 之 
间 。 砂 体 成 分 成 熟 度 和 结构 成 熟 度 通常 较 低 。 另 外 一 些 规模 较 小 的 浊 积 砂 也 可 产 在 深 湖 内 。 
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粉 砂 级 陆 源 碎 悄 超过 50% 的 沉积 岩 称 粉 砂岩 〈siltstone) 。 在 欧美 国家 ， 粉 砂岩 属于 泥 
质 岩 类 ， 在 分 类 地 位 上 比 砾 岩 、 砂 岩 、 泥 质 岩 等 低 一 个 级 别 ， 在 我 国 ， 粉 砂岩 与 泥 质 岩 则 是 
分 开 的 ， 分 类 地 位 与 泥 质 岩 并 列 。 这 两 种 处 理 方 法 各 有 可 取 的 一 面 。 无 论 如 何 处 理 ， 粉 砂岩 
和 泥 质 宕 都 可 合 称 为 细碎 屑 岩 类 。 


(一 ) 粉 砂岩 的 一 般 特征 


粉 砂岩 大 多 分 布 在 砂岩 和 泥 质 岩 之 间 的 过 渡 地 带 ， 在 有 砂岩 分 布 的 地 方 ， 几乎 都 有 粉 砂 
岩 ， 且 分 布 范围 较 砂 岩 更 广 。 岩 石 中 最 常见 的 沉积 构造 是 水 平 层 理 二 脉 状 展 理 、 透 镜 状 层 理 
和 小 波纹 交错 层 理 (图 17 =9)。 在 特定 条 件 下 ， 也 经 常 发 育 其 他 沉积 构造 ， 如 块 状 层 理 、 
粒 序 层 理 、 浪 成 交错 层 理 、 丘 状 交 错 层 理 以 及 波 痕 s 生 痕 、 泥 裂 、 假 晶 、 汇 水 构造 等 。 还 常 
有 变形 〈 如 揉 皱 ) 现象 。 粉 砂岩 (和 泥 质 岩 ) 所 含 化 石 比 砂岩 多 得 多 ， 而 且 大 多 是 完整 的 
原 地 生物 ， 这 对 岩石 沉积 环境 和 共生 岩石 产 出 时 代 的 判别 都 有 重要 意义 。 粉 砂岩 ( 和 泥 质 
a) 的 沉积 环境 几乎 总 是 低能 的 ， 即 使 是 由 风暴 流 或 浊 流 形成 的 粉 砂岩 (或 泥 质 岩 ) 也 是 
流速 减 慢 时 的 产物 。 粉 砂岩 的 典型 沉积 环境 有 河 漫 滩 、 沼泽 、 三 角 洲 、 潮 间 坪 、 海 湖 较 深水 
区 等 。 在 各 种 环境 形成 的 垂 向 序列 中 ， 粉 砂岩 总 是 处 在 砂岩 和 泥 质 岩 之 间或 与 泥 质 岩 互 层 。 

粉 砂岩 的 碎 层 成 分 以 单 晶 看 英 最 常见 ， 含 量 通常 较 高 ， 有 时 可 含 较 多 长 石 ， 但 岩层 很 少 
RH, 云母 (白云 母 或 黑 云 母 ) 相对 砂岩 可 有 明显 增加 ， 有 时 可 占 碎 导 总 量 的 10% 以 上 ， 
且 多 平行 层面 排列 。 由 于 粒度 很 细 ， 粉 砂岩 中 的 石英 碎 悄 常常 分 选 很 好 ， 磨 圆 较 差 。 绝 大 多 





图 1 =9 粉 砂岩 中 的 脉 状 层 理 (日 本 九州 岛 渐 新 世 Honjo 组 ) 
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数 粉 砂岩 还 含 相 当 数量 的 泥 质 。 在 成 岩 过 程 中 ， 这 些 泥 质 就 起 胶结 作用 。 在 粒度 稍 粗 的 粉 砂 
岩 中 有 时 也 会 有 化 学 沉淀 的 胶结 物 ， 如 方解石 、 赤 铁 矿 、 石 英 、 海 绿 石 等 。 

在 泥 质 含量 较 高 的 粉 砂岩 中 可 发 育 页 理 构 造 (fissile)。 所 谓 页 理 是 指 岩 石 易 平行 层面 裂 
开 成 薄板 状 或 薄片 状 的 习性 。 它 在 泥 质 岩 中 更 常见 ,但 其 成 因 还 不 十 分 清楚 ， 一 般 认为 与 粘 
土 矿物 或 由 粘土 转化 而 来 的 绢 云母 、 绿 泥 石 等 在 较 高 压力 下 的 定向 排列 有 关 。 奇 怪 的 是 ， 它 
只 在 地 表露 头 上 出 现 ， 而 深 埋 在 地 下 〈 如 在 钻井 岩心 中 ) 的 粉 砂岩 和 泥 质 岩 就 没有 页 理 。 


(二 ) 粉 砂岩 的 分 类 命名 


粉 砂岩 可 以 不 作 进一步 划分 。 如 有 必要 和 可 能 ,也 可 按 粒 度 、 碎 悄 成 分 和 泥 质 含量 划分 
(图 17 -10)。 其 中 的 云母 粉 砂岩 还 可 按 云 母 类 型 细 分 成 白云 母 粉 砂岩 (以 白云 母 为 主 )、 
黑 云 母 粉 砂岩 (以 黑 云 母 为 主 ) 和 二 云母 粉 砂岩 (两 种 云母 含量 大 体 相当 ) 。 同 样 地 ， 也 可 
作 综 合 划分 ， 如 石英 细 粉 砂岩 、 长 石 粗 粉 砂岩 、 泥 质 白 云母 石英 粗 粉 砂岩 等 。 若 有 化 学 沉淀 
的 胶结 物 ， 也 可 将 其 冠 在 岩石 名 称 之 前 ， 如 钙 质 石英 粗 粉 砂岩 等 。 


岩石 类 型 粗 粉 砂岩 细 粉 砂岩 
主要 粒 级 | 粗 粉 砂 级 细 粉 砂 级 | 


岩石 类 型 石英 粉 砂岩 KERE 

石英 :长 石 100:0 75:25 0:100 

岩石 类 型 | 粉 砂岩 | 云母 粉 砂岩 | 

云母 体积 分 数 <5% >5% 

岩石 类 型 粉 秒 岩 含 泥 粉 砂岩 泥 质 粉 砂岩 

泥 质 体积 分 数 0 5% 25% 50% 


E 17-10 粉 砂岩 的 儿 种 划分 方案 


在 当今 大 陆地 表 还 有 一 种 半 固 结 、 多 和 孔 状 的 含 泥 或 泥 质 粉 砂 沉积 ， 即 黄土 〈loess) ， 主 
要 分 布 在 我 国 西北 、 美 国 大 平原 (主要 是 密西西比 河流 域 ) 和 前 苏联 的 某 些 地 区 。 许多 黄 
土 含 钙 或 钙 质 结核 ， 目 前 多 数 人 认为 是 风 积 物 ， 也 有 人 怀疑 为 冰川 成 因 。 


Mlk 质 A 


泥 级 质点 〈 主 要 指 粘 主 矿 物 ) 含量 超过 50% 的 沉积 岩 称 泥 质 岩 (argillaceois rock), © ° 
与 粉 砂岩 一 起 〈 即 细碎 丑 岩 ) 可 占 整个 沉积 记录 的 50% 以 上 ， 位 居 第 一 。 在 各 种 碎 肩 沉积 
物 的 垂 向 序列 中 几乎 都 有 细碎 悄 岩 ， 也 就 是 说 ， 细 碎 悄 岩 可 沉积 在 各 种 大 陆 、 海 洋 和 其 间 的 
过 渡 环 境 中 ， 在 分 布 的 广泛 性 上 也 超过 了 其 他 沉积 岩 。 泥 质 岩 与 国民 经 济 和 人 民生 活 关系 密 
切 。 据 统计 ， 世 界 上 约 一 半 以 上 的 石油 和 天 然 气 都 是 由 泥 质 岩 所 含有 机 沉积 物 降解 形成 的 ， 
是 最 重要 的 生 油 岩 石和 封闭 油气 藏 的 盖 层 岩石 。 它 还 广泛 用 于 陶 次 工业、 耐火 工 业 以 及 化 工 
业 。 泥 质 岩 的 研究 日 益 受 到 人 们 的 关注 。 


(一 ) 泥 质 岩 的 一 般 特征 


主要 或 常见 泥 质 岩 都 是 比较 稳定 的 层 状 (图 17 -11)， 常 与 砂岩 、 粉 砂岩 共生 或 互 层 ， 
或 者 以 背景 沉积 的 形式 处 在 相对 孤立 的 中 粗 碎 悄 岩 体 之 间 ， 有 时 可 与 粉 砂岩 一 起 构成 单调 的 
细碎 屑 沉积 序列 。 也 经 常 在 中 粗 碎 悄 岩 内 以 条 带 状 产 出 。 岩 石 中 的 沉积 构造 与 粉 砂岩 类 似 。 
» 959 - 


沉积 顶 面 还 经 常 受到 冲刷 而 与 中 粗 碎 导 岩 呈 冲 刷 接触 或 被 中 粗 碎 层 岩 切割 ， 较 强压 实 后 比 粉 
砂岩 更 容易 产生 页 理 。 





图 17 -11 泥岩 的 水 平 层 理 (湖北 恩施 ， 三 登 系 巴 东 组 ， 紫 红色 泥岩 夹 薄 层 浅 绿色 泥岩 ) 


泥 质 岩 的 成 分 非常 复杂 ， 主 要 是 高 岭 石 、 伊 利 石 、 蒙 脱 石 、 绿 泥 石 和 混 层 粘土 等 粘土 矿 
物 ， 这 些 矿 物 在 手 标本 和 薄片 中 常 因 粒度 细小 而 难以 辨别 ， 在 扫描 电子 显微镜 下 ， 依 据 各 粘 
土 矿物 的 特征 形态 可 以 将 它们 加 以 区 分 (图 17 -12)。 泥 质 岩 经 深 埋 成 岩 作 用 后 还 可 出 现 绢 
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C) 蒙 脱 石 (不 规则 片 状 ,集合 体 为 协 状 ， 多 和 孔 ) (d) RREO, 假 2 HHA, 
集合 体 可 呈 不 规则 菜花 状 ) 


P17 -12 常见 烙 土 矿物 扫描 电子 显微镜 (SEM) 图 像 
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云母 。 此 外 ,常常 含有 粉 砂 级 或 泥 级 大 小 的 石英 、 长 石和 云母 碎 层 以 及 其 他 自生 成 分 ， 如 方 
解 石 、 自 生 石 英 、 铁 铝 氧化 物 或 其 水 化 物 、 黄 铁 矿 、 有 机 质 等 。 

泥 质 岩 的 固 结 机 制 主要 是 压 实 。 伴 随 成 岩 作 用 的 进行 还 广泛 出 现 粘土 矿物 之 间 的 转化 
(主要 是 高 岭 石 、 蒙 皂 石 的 伊利 石化 和 绿 泥 石化 ) 和 各 种 沉积 组 分 的 溶解 、 成 岩 矿 物 的 沉淀 
和 有 机 质 降 解 。 

泥 质 岩 普遍 具 泥 状 结构 ， 偶 尔 具 铺 粒 结构 。 具 全 粒 结构 的 泥 质 岩 应 属 自 生 沉积 岩 类 。 


(二 ) 泥 质 岩 的 分 类 命名 


同 其 他 沉积 岩 一 样 ， 泥 质 岩 的 分 类 命名 也 有 分 层 ， 但 国内 则 基本 统一 。 

1. 按 是 否 发 育 页 理 划分 

© 泥岩 (mudrock) : 无 页 理 ; 

O 页 岩 (shale): 有 页 理 。 

用 页 理 定义 页 岩 是 一 种 国际 性 的 普遍 做 法 ， 但 国内 外 也 有 人 将 页 岩 定 义 为 发 育 有 水 平纹 
理 的 泥 质 岩 。 通 常 ， 页 理 面 是 与 某 些 水 平纹 层面 重合 ， 但 并 不 是 所 有 水 平纹 层面 都 能 成 为 页 
理 面 ， 故 这 里 不 用 此 说 。 男 外 ， 欧 美国 家 将 有 页 理 的 粉 砂岩 也 称 为 页 岩 ， 而 按 我 国 的 习惯 则 
还 需要 知道 岩石 中 粉 砂 的 含量 ,才能 定 为 页 宕 或 粉 砂岩 。 i 

2. 按 粘 土 矿物 的 组 成 划分 

O #4 + (monogenic claystone); 指 在 粘土 矿物 中 有 某 种 粘土 矿物 含量 超过 
50% ， 这 种 粘土 矿物 可 直接 参加 定名 ， 如 高 岭 石 粘土 岩 (kaolinitic claystone) 、 蒙 脱 石 粘土 
岩 (montmorillonitic claystone ) 、 伊 利 石 粘土 岩 (illitic claystone) ， 如 还 有 页 理 ， 可 将 “ 粘 士 
A” BON “HA”. 

O 复 成 分 粘土 岩 (polygenic claystone); 指 在 粘土 矿物 中 任何 一 种 粘土 矿物 含量 都 不 超 
过 50% 。 如 有 必要 ， 可 用 含量 较 高 的 两 种 粘土 矿物 以 “ 少 前 多 后 ”的 顺序 参加 定名 ， 如 高 
BA -伊利 石 粘 土 兰 ， 伊 利 石 -= 蒙 脱 石 粘土 岩 等 。 自 然 界 中 大 多 数 泥 质 岩 都 是 复 成 分 的 ， 所 
以 “ 复 成 分 粘土 岩 ” 这 一 名 称 用 得 较 少 ， 可 就 称 为 泥岩 或 页 岩 。 

粘土 岩 这 一 名 称 的 内 涵 各 家 看 法 不 一 ， 欧 美国 家 因为 将 粉 砂 也 看 成 是 “ 泥 ”， 所 以 常常 
规定 粘土 含量 大 于 2/3 时 为 粘土 岩 或 粘土 页 岩 (clay shale)， 在 2/3 ~1/3 之 间 时 为 泥岩 或 泥 
RA (mud shale) ， 粘 土 含 量 小 于 1/3 或 粉 砂 含量 大 于 2/3 时 为 粉 砂岩 。 我 国 的 粘土 岩 与 泥 
质 岩 在 习惯 用 法 上 则 是 同 义 的 。 

3. 按 非 粘土 的 其 他 成 分 划分 (或 命名 ) : 

这 种 划分 除 对 粉 砂 〈 或 砂 ) 有 一 定 含量 规定 外 ， 对 其 他 成 分 (自生 成 分 ) 则 相对 不 怎 
么 严格 。 按 粉 砂 含量 的 划分 见 图 17-13, 

岩石 类 型 RE GUE) 所， OUD | 


粉 砂 体积 分 数 0 5% 25% 50% 
图 17 -13， 按 粉 砂 含量 的 泥 质 岩 分 类 命名 





4. 按 其 他 成 分 划分 
O 和 钙 质 泥岩 或 页 岩 : 可 与 稀 盐酸 反应 ， 但 反应 不 是 由 钙 质 生物 化 石 引起 的 ， 可 以 与 泥 
晶 岩 过 渡 。 
@ 红色 (KKM) 泥岩 或 页 岩 : 颜色 为 红 、 紫 红 等 ， 含 赤 铁 矿 或 水 赤 铁 矿 。 
黑色 泥岩 或 页 岩 : 因 含 细 分 散 状 黄 铁 矿 而 呈 黑 色 ， 但 不 污 手 。 
O 碳 质 泥岩 或 页 岩 : 含 较 多 有 机 碳 ， 有 时 有 植物 化 石 ， 黑 或 灰 黑 色 ， 污 手 。 
"36P " 


O 和 硅 质 泥岩 或 页 岩 : 此 硅 质 指 自生 硅 质 矿物 ， 大 多 是 成 岩 期 的 产物 ， 常 由 火山 玻璃 或 
硅 质 生物 溶解 后 沉淀 〈 或 重 结晶 ) 形成 。 这 类 岩石 通常 颜色 较 深 ( 深 灰 - 黑 灰 ) ， 硬 度 较 
大 ， 可 突出 在 风化 面 正 ， 可 与 硅 质 岩 过 渡 。 

油 页 岩 (oil shale): 含 沥青 ， 颜 色 为 棕 、 褐 等 ， 风 化 后 常 为 浅 棕 、 淡 褐 等 ， 质 地 较 
轻 ， 灼 烧 时 冒 烟 ， 有 沥青 味 。 也 称 沥青 质 页 岩 (bituminous shale) 。 

5. 具 特 殊 成 因 的 泥 质 岩 

特殊 成 因 主要 指 化 学 沉积 或 残 积 成 因 。 另 有 热 液 成 因 ， 但 不 在 沉积 岩 之 列 。 

O MERDEER: 是 化 学 沉积 泥 质 岩 的 典型 代表 。 岩 石 具 鳞 粒 结构 ， 印 粒 为 同心 钱 ， 由 高 岭 石 构 
成 ,但 钱 圈 有 时 较 模 糊 。 岩 石 多 基质 支撑 ， 基 质 也 主要 是 高 岭 石 质 的 。 可 能 为 动荡 湖泊 水 体 的 胶体 沉积 产 
物 。 AMARAT 才 我 国 辽 宁 本 溪 有 少量 分 布 。 

O 残 积 型 泥 质 直 : 种 类 较 多 ， 主 要 有 残 积 高 岭 石 粘土 岩 和 残 积 蒙 脱 石 粘 士 岩 。 

ORRH* SRLS: AMAR (主要 是 酸性 岩浆 岩 、 片 麻 岩 等 ) 的 风化 残 积 物 ， 形 成 于 温暖 潮 
” 湿 、 地 形 微 有 起 伏 的 酸性 风化 条 件 下 。 这 时 长 石 等 富 铝 矿物 易于 水 解 , 溶出 的 碱 或 碱 十 金属 离子 可 顺利 排 
出 ， 而 源 岩 却 很 少 剥 蚀 。 岩 石 中 的 粘土 矿物 几乎 都 是 高 岭 石 ， 其 他 粘土 矿物 很 少 , 但 可 间 杂 一 些 石 英 、 白 
云母 等 残 积 碎 层 。 我 国 江西 景德镇 高 岭 村 的 残 积 高 岭 石 粘土 岩 著称 于 世 ， 高 岭 石 也 因此 而 得 名 。 

O 残 积 蒙 脱 石 粘土 岩 : 通常 称 斑 脱 岩 〈bentonite) ， 因 其 遇 水 急剧 膨胀 〈 体 积 可 增 大 10 倍 以 上 )， 摸 
之 滑 腻 ， 故 也 称 膨 土 岩 或 膨润土 。 岩 石 成 分 以 蒙 脱 石和 伊利 石 一 蒙 皂 石 混 层 粘土 为 主 ,颜色 斑 杂 不 均 ， 有 
白 、 粉 红 、 黄 、 淡 绿 、 淡 蓝 等 ， 硬 度 较 小 ， 在 露头 上 多 发 四。 斑 脱 岩 多 是 中 酸性 火山 岩 或 火山 碎 悄 岩 原 地 
风化 蚀 变 的 产物 。 这 类 母 岩 透水 性 差 ， 若 降水 量 不 大 ， 其 中 的 玻璃 质 、 隐 品质 水 解 溶出 的 碱 或 碱土 金属 离 
于 不 易 流失 ， 介 质 可 呈 较 强 的 碱 性 ， 硅 、 铝 等 的 活动 性 也 增强 ， 这 对 富 镁 、 铅 的 蒙 皂 石 类 矿物 的 形成 有 利 。 
若 降 水 量 较 大 ， 碱 或 碱土 金属 离子 大 量 流失 ， 蒙 电石 类 矿物 将 向 高 岭 石 转变 ， 斑 脱 岩 就 难以 形成 或 难以 在 
风化 中 保持 不 变 。 斑 脱 岩 也 可 由 水 下 喷发 的 火山 岩 蚀 变 产生 ， 形 成 机 理 与 地 表 风 化 类 似 ( 可 称 海底 风化 )。 
世界 上 很 多 地 方 都 有 斑 脱 岩 分 布 ， 但 数量 不 多 ,我 国 河北 张家口 、 宣 化 ， 浙 江 余 杭 、 诸 暨 等 地 有 斑 脱 岩 产 
Ho 和 残余 高 岭 石 粘 十 和 残 积 蒙 脱 石 粘 士 如 规模 较 大 ， 都 可 作为 矿床 开采 。 


D = 题 


1. AHAB SKE De RHE ROE aE? 如 何在 沉积 序列 中 按 粗 碎 属 岩 和 砂岩 
的 数量 之 比 推测 构造 、 地 形 或 环境 水 力学 方面 的 特点 ? 

2; 对 陆 源 碎 属 岩 的 物 源 区 进行 追溯 ， 是 陆 源 碎 屑 岩 研 究 中 的 二 预 重要 内 容 。 可 以 从 哪 邦 个 
方面 入 手 来 进行 追溯 ?不 同类 型 的 陆 源 碎 悄 岩 所 适用 的 方法 可 能 会 有 怎样 的 差异 ? 

3. 显微镜 下 鉴定 某 砂岩 碎 必 颗粒 种 类 和 含量 如 下 : BRIS, MAKA 8%. AKAM. EK 
BAM, RE 3%. KERRI, BEI, GHA IM, RGM, THB! 12% 、 
片 麻 岩 崖 局 39% . HR Bah 14% 、 粘 土 基质 5% 。 试 根据 本 章 的 砂岩 分 类 图 解 进行 命名 。 

4. 同样 是 海洋 沉积 的 砾 崇 、 砂 岩 和 粉 砂 = 泥 质 岩 ， 所 含 化 石 的 几率 却 相 差 很 大 。 你 认为 有 
哪些 因素 可 能 影响 岩石 含 化石 的 几率 。 

5. 物 源 区 相同 的 砂岩 和 泥 质 岩 ， 在 矿物 成 分 与 化 学 成 分 方面 会 有 怎样 的 差异 ? 你 认为 是 哪 
些 因素 造成 的 这 些 差异 。 

6. 黑色 页 岩 在 前 寒 武 和 显 生 宙 的 分 布 会 有 着 怎样 的 差异 ? 引起 这 些 差异 的 主要 原因 是 什么 ? 
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(—) 概述 


自生 碳酸 盐 矿 物 含量 超 过 50% 的 沉积 岩 类 称 碳酸 盐 岩 (carbonate rock) 。 就 体积 而 言 ， 
碳酸 盐 岩 估计 只 占 所 有 沉积 岩 的 4% 左右 ， 但 在 夫 陆 地 表 的 沉积 岩 中 它 却 可 占 10% ~ 35% 
(Blatt, 1970; Folk，1974)， 仅 次 于 泥 质 岩 (包括 泥岩 和 粉 砂 岩 ) 而 和 砂岩 不 相 上 下 ， 是 最 
常见 、 最 重要 的 一 类 自生 沉积 岩 。 碳 酸 盐 岩 主要 沉积 于 温暖 气候 带 的 海水 环境 中 ， 少 数 形成 
于 大 陆 内 部 的 湖泊 、 洞 穴 等 环境 。 它们 都 是 化 学 、 生 物 或 复合 沉积 作用 的 产物 。 现 在 的 大 西 
洋 、 印 度 洋 和 南 太平 洋 中 的 大 片区 域 都 被 碳酸 盐 沉积 物 覆盖 着 。 碳 酸 盐 岩 是 第 二 大 生 油 岩 和 
产 油 千 ， 它 蕴藏 着 世界 近 一 半 的 石油 ;是 生产 石灰 、 水 泥 等 的 主要 原料 ， 也 可 直接 用 于 建 
筑 、 垫 铺 铁轨 的 石料 ， 在 化 学 、 钢 铁 工 业 中 也 有 广泛 用 途 。 

1. 碳酸 盐 矿 物 

碳酸 盐 岩 中 和 常见 的 自生 矿物 为 碳酸 盐 矿 物 ， 包 括 方解石 (CaC03)、 文 石 (CaC03)、 白 
云 石 (CaMg (CO;),), kW (FeCO;,), EW (MnCO,), ZT (MgCO,) 等 。 其 中 
方解石 、 文 石和 和 白云 石 最 常见 也 最 重要 ; 它们 不 仅 可 以 以 独立 的 自生 矿物 出 现 ， 也 是 自生 颗 
粒 的 组 成 成 分 。 

O 方解石 (calcite): 又 可 分 为 低 镁 方解石 (low-magnesian calcite, calcite) 和 高 镁 方 解 
A (high-magnesian calcite) 两 类 。 由 于 Mg + 的 电价 与 Ca 相同、 离子 半径 偏 小 〈(Ca * 离 
子 半 径 0. 100nm, Mg** 离子 半径 为 0.072nmm) ， 在 方解石 晶 格 中 Mg? * E Cat 的 现象 非常 
常见 ， 因 此 自然 界 中 所 见 到 的 方解石 都 混入 有 一 定 比例 的 Mg**。 当 方解石 中 MgC03 的 摩尔 
分 数 低 于 4% 时 ， 称 为 低 镁 方解石 ， 亦 即 通常 所 指 的 方解石 。 低 镁 方解石 为 深海 有 孔 虫 及 深 
海 碳酸 盐 沉 积 物 的 特征 矿物 。 方 解 石 中 MgCO, 摩尔 分 数 高 于 4% 时 ， 称 为 高 镁 方解石 。 大 
部 分 高 镁 方解石 中 MgC0; 的 摩尔 分 数 在 11% ~19% 之 间 ， 少 数 情况 下 可 高 达 30% 。 高 镁 方 
解 石 是 温暖 浅海 的 钙 质 红 薄 和 许多 无 脊 椎 动物 外 部 骨骼 的 重要 组 成 矿物 ， 有 时 也 出 现在 胶结 
物 中 。 

O XÆ (aragonite): 又 称 稚 看， 是 方解石 的 同 质 异 象 变 体 ， 属 斜 方 晶 系 。 文 石 的 Mg 
含量 极 低 ( <0.5% ) Sr 含量 可 达 1% 。 现代 碳酸 盐 沉积 物 的 原始 矿物 成 谷 大 都 是 文 石 。 文 
石 广 泛 分 布 于 浅海 灰 泥 沉积 物 及 自生 碳酸 盐 颗 粒 〈 如 全 粒 : ORE Be AVR), REAR, 是 六 
射 珊 瑚 和 某 些 软 体 动物 介壳 的 典型 矿物 成 分 。 但 文 石和 高 镁 方解石 都 属于 不 稳定 矿物 ， 随 着 
沉积 物 被 埋藏 及 成 岩 变化 ， 或 者 遇 淡 水 作用 ， 文 石 可 转变 为 低 镁 方解石 ， 而 高 镁 方 解 看 在 析 
出 所 含 的 部 分 镁 离子 后 ， 也 可 转变 为 低 镁 方解石 二 低 镁 方解石 属于 稳定 矿物 ， 一 般 不 发 生成 
分 的 变化 ， 因 而 现今 观察 到 的 地 质 历 史 时 期 形成 的 石灰 岩 其 主要 碳酸 盐 矿 物 都 是 低 镁 方 
解 石 。 

O HAA (dolomite): 理想 结构 是 Ca?+: Mgt =1:1 的 有 序 结构 ， 阳 离子 层 与 阴离子 
Z (CO}”) 相间 排列 ， 且 阳离子 层 由 纯 Ca2+ 和 纯 Me? * 交替 组 成 ， 呈 高 度 有 序 状态 。 决 定 
钙 镁 碳酸 盐 矿 物 是 不 是 白云 石 ， 不 仅 取决 于 Mg**+ 含 量 ， 而 且 更 重要 的 是 要 具有 有 序 的 晶体 
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结构 。 由 于 这 种 理想 的 白云 石 在 现代 沉积 物 中 极 少 见 ， 且 在 实验 室内 常温 常 压条 件 下 尚未 能 
合成 出 标准 化 学 计量 的 白云 石 ， 因 此 ， 一 般 认为 碳酸 盐 岩 中 的 白云 石 是 由 方解石 交代 而 成 。 

2. 碳酸 盐 岩 的 成 分 分 类 

© 基本 类 型 ;碳酸 盐 岩 基本 类 型 按 含量 >50% 的 自生 矿物 划分 ， 常 见 的 碳酸 盐 岩 基本 
类 型 主要 为 石灰 岩 (limestone， 常 简称 为 灰 岩 ) 和 自 云 岩 (dolostone)。 前 者 自生 碳酸 盐 矿 
物 中 方解石 含量 >50% ， 而 后 者 自生 碳酸 盐 矿 物 中 白云 石 含量 >50% 。 

过 渡 类 型 : 不 仅 不 同 碳酸 盐 岩 可 以 互相 过 渡 ， 碳 酸 盐 岩 也 可 以 含 自生 SiO, 矿物 和 陆 
源 碎 屑 物质 而 向 硅 质 岩 、 粘 土 岩 、 砂 岩 等 岩石 过 渡 。 这 些 过 渡 类 型 通常 按 体积 分 数 5% 、 
25% 和 50% 为 界 划分 和 命名 《 表 18 -1)。 


=k 表 18 -1 碳酸 盐 岩 过 渡 类 型 的 划分 
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3. 碳酸 盐 岩 的 结构 分 类 

碳酸 盐 岩 的 结构 最 能 反映 碳酸 盐 岩 的 成 因 ， 按 结构 特征 划分 理所当然 地 成 了 当今 主要 的 
碳酸 盐 岩 划分 方法 而 被 誉 为 “现代 碳酸 盐 岩 分 类 ”。 但 碳酸 盐 岩 的 结构 特征 涉及 许多 方面 ， 
不 同人 强调 的 侧面 可 以 有 很 大 不 同 ， 再 加 上 多 少 有 些 人 为 色彩 〈 如 含量 界限 、 岩 石 名 称 
等 ) ， 因 而 已 经 提出 的 划分 方案 非常 多 ， 虽 然 它们 各 有 特色 ， 但 大 多 是 在 先 面世 方案 的 基础 
上 或 启发 下 修改 而 成 的 ， 常 常 都 有 些 亲 缘 关 系 。 自 Polk (1959) 提出 他 的 具 划 时 代 意 义 的 
方案 至 今 ， 绝 大 多 数 方案 已 在 实践 中 被 搁置 起 来 ， 成 为 碳酸 盐 岩 研究 中 的 历史 见证 。 这 里 有 
必要 提 到 两 个 人 的 方案 ， 一 个 是 Folk (1959, 1962) 的 方案 ， 另 一 个 是 Dunham (1962) 的 
方案 5 

O Folk 划分 方案 : Folk (1959) 首次 提出 石灰 岩 的 划分 方案 ， 把 碎 悄 岩 的 结构 观点 系 
统 地 引进 到 碳酸 盐 岩 中 来 首先 提出 异化 颗粒 和 异常 化 学 岩 的 观点 ， 从 而 打破 了 石灰 岩 的 陈旧 
一 统 的 “化 学 岩 ” 的 概念 。 以 后 Folk (1962) 又 在 此 基础 上 ,根据 异化 粒 (allochem， 即 本 
教材 所 称 之 “自生 颗粒 ”) 的 粒度 特征 、 各 种 异化 颗粒 的 相对 含量 以 及 其 他 成 因 特 点 ， 提 出 
了 碳酸 盐 岩 分 类 。 他 把 石灰 岩 、 部 分 白云 涯 化 灰 岩 及 原生 白云 岩 分 为 : 1. 亮 晶 异 化 岩 
(sparry allochemical rock), M. 微 晶 异 化 岩 (microcrystalline allochemical rock), Il. ARA 
(microcrystalline rock) MIV. 未 受 扰动 的 生物 礁 岩 (undisturbed bioherm) 4 类 ， 加 上 V. 交 
RAZA (replacement dolomite) ， 共 5 个 大 类 计 29 种 岩石 类 型 。 遗 憾 的 是 这 一 方案 分 类 系 
统 过 于 庞杂 ， 现 在 已 无 人 使 用 。 但 方案 中 反映 的 独到 的 划分 思想 和 所 使 用 的 新 壬 、 形 象 的 名 
词 术 语 ， 像 异化 粒 、 亮 晶 (spar), HER (micrite)、 微 亮 晶 (microspar) 以 及 用 异化 粒 和 微 
晶 的 相对 含量 反映 沉积 水 动力 条 件 等 却 对 碳酸 盐 岩 的 研究 起 到 了 了 极 大 推动 作用 而 被 后 人 继承 
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© Dunham 划分 方案 : Dunham (1962) 的 划分 方案 采用 了 不 同 的 思路 ， 他 将 颗粒 含量 
置 于 次 要 位 置 而 主要 用 碳酸 盐 岩 结构 特征 尤其 是 支撑 类 型 来 进行 岩 类 划分 ， 将 碳酸 盐 岩 分 为 
6 类 ( 表 18 -2) ， 避 免 了 必须 统计 含量 才能 划分 岩石 的 不 便 。 方 案 首 先 根 据 沉 积 结构 能 否 
辨认 ， 划 分 出 结晶 碳酸 盐 岩 (crystalline carbonate) ， 其 后 按照 沉积 成 分 在 沉积 时 是 否 被 粘 
结 ， 划 分 出 粘 结 岩 (boundstone), ， 再 根据 有 无 泥 唱 、 支 撑 类 型 、 颗 粒 含量 划分 出 泥 晶 岩 
(mudstone) 、 晒 粒 泥 晶 岩 (wackestone) 、 泥 晶 颗 粒 岩 (packstone) 和 颗粒 岩 ( grainstone ) 。 
Dunham (1962) 的 碳酸 盐 岩 结构 分 类 不 仅 具 有 Folk (1962) 分 类 的 优点 ， 而 且 简 明 扼 要 ， 
至 今 仍 然 公认 为 是 最 好 的 碳酸 盐 岩 结构 分 类 ， 因 此 本 教材 也 采用 。 实 际 上 Dunham 碳酸 盐 岩 
结构 分 类 的 基本 原则 在 很 大 程度 上 也 适用 于 奎 质 岩 、 磷 质 岩 、 铁 质 岩 等 其 他 自生 沉积 岩 。 当 
然 ， 对 颗粒 含量 较 高 的 省 类 在 实际 运用 中 ， 应 该 将 具体 的 颗粒 类 型 加 在 岩 类 名 称 前 ， 如 生 悄 
HACIA. Ven BCS. SDL Embry & Klovan (1971) 根据 加 拿 大 晚 泥 盆 
世 生 物 礁 的 研究 ， 对 Dunham 分 类 作 了 补充 。 他 们 将 Dunham 的 boundstone (#4444) 细 分 
为 bafflestone ( 障 积 岩 ) bindstone (#4444) 和 framestone (骨架 岩 ) ， 是 该 分 类 的 精华 ， 
也 为 本 教材 采用 ( 表 18 -2)。 但 是 他 们 把 Dunham 的 颗粒 岩 类 中 大 于 2mm 颗粒 占 10% 以 上 的 
单独 分 出 floatstone (漂浮 岩 ) rudstone (HBA) 等 两 类 则 显得 没有 必要 ， 所 以 表 18 -2 中 
没有 列 出 。 


表 18 -2 主要 基于 Dunham (1962) 的 碳酸 盐 岩 结构 分 类 
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泥 晶 岩 | 颗粒 泥 晶 岩 | 泥 晶 颗 粒 岩 | ”颗粒 岩 























注 : 标 加 者 据 Embry & Klovan (1971) ， 其 余 据 Dunham (1962) = 


既然 是 碳酸 盐 岩 分 类 ， 当 碳酸 盐 岩 成 分 类 型 已 知 时 ， 理 所 当然 要 将 上 述 表 18 -2 中 岩石 
名 称 具 体 化 为 x x Ram x x 白云 岩 。 如 “ 泥 唱 石灰 岩 ”、“ 泥 唱 白 云 罗 ”"、“ 结 晶 石 灰 
岩 ”、“ 结 晶 白 云 宪 ”等 。 这 相当 于 英文 名 称 中 加 前 缀 “cale - ”或 “dolo -”， 如 Raymond 
(2002) 主张 在 上 述 岩 石 名 称 前 加 上 一 个 前 级 “dolo - ”来 命名 白云 岩 ， 如 dolomudstone， 
dolowackestone 等 ; Wright (1992) 曾 用 calcimudstone 命名 泥 晶 石 灰 岩 。 不 过 ， 目 前 国际 上 
多 数 人 把 上 述 Dunham 名 词 系 统 直 接 用 于 命名 石灰 岩 ， 用 加 前 级 “dolo - ”来 命名 白云 岩 。 
从 表 18 -2 可 以 看 出 ，Dunham (1962) 采用 了 一 套 独 特 的 术语 系统 ， 岩 石 名 称 除 crystalline carbonate 
外 ， 其 余 名 称 都 以 ”- stone” 作 后 级， 看 不 出 是 碳酸 盐 岩 来 有 的 直接 用 的 是 陆 源 碎 履 岩 的 相同 名 称 (如 
mudstone) ， 容 易 彼 此 混淆 。 这 也 造成 中 文 翻译 的 困难 ， 影 响 该 分 类 在 我 国 的 应 用 。 已 有 的 翻译 五 花 八 门 ， 
其 中 有 两 个 译名 方案 值得 肯定 。 
何 起 祥 (1978) 最 早 把 Dunham 分 类 引入 教材 ， 考 虑 到 这 是 对 碳酸 盐 岩 分 类 ， 在 岩石 名 称 中 文 译名 中 ， 
+ 365 - 


把 “ -stone” 都 具体 化 为 “碳酸 盐 岩 " 。 这 样 ， 中 文 名 称 不 至 于 与 陆 源 碎 层 岩 混淆 s。 但 其 中 “ 粒 悄 ”也 不 
是 很 准确 ;容易 让 人 误 认 为 生物 碎 屑 、 内 碎 习 等 磨 蚀 颗粒 而 不 包括 铺 粒 等 凝聚 颗粒 ， 改 为 “颗粒 ” 较 好 。 
而 且 岩 石 名 称 也 稍微 长 了 一 些 ， 在 已 限定 碳酸 盐 岩 情况 下 ， 除 “结晶 碳酸 盐 ” 外 ， 可 略 去 其 他 岩石 名 称 中 
“碳酸 盐 ” 也 不 至 于 引起 误会 。 

ROEM AK (2001) 在 《沉积 岩石 学 》 教 材 中 对 岩石 名 称 采取 直译 的 方法 ， 把 后 级 “ - stone” 译 
为 “= 岩 "， 这 是 很 可 取 的 。 不 过 ， 其 中 中 文 和 名称“ 泥岩 ”“ 泥 质 ”与 陆 源 碎 屑 岩 也 易于 混 消 ， 但 “颗粒 
岩 ”、“ 烙 结 岩 ”等 名 称 则 不 会 与 陆 源 碎 悄 岩 相 混 ， 而 且 比 较 简 练 。 

我 们 在 表 18 -2 的 译名 中 , "考虑 到 即 保持 原 英 文 名 的 原意 ,又 避免 与 陆 源 碎 履 岩 相 混淆 ， 将 Dunham 
的 mudstone, wackestone, packstone 和 grainstone 等 岩石 ， 分别 译 成 “ 泥 晶 岩 ”、“ 颗 粒 泥 晶 岩 ”“ 泥 晶 颗 粒 
宕 ”和 “颗粒 岩 ”。 二 

按 结构 特征 划分 石灰 岩 还 有 两 个 经 常 碰 到 的 问题 ， 一 是 如 何 看 待 泥 晶 ， 三 是 成 岩 特 征 (如 亮 唱 胶 结 
物 ) 是 否 要 在 岩石 名称 中 反映 出 来 。 

原始 或 新 鲜 的 泥 晶 大 致 在 4km 以 下 ， 但 在 沉积 后 不 久 就 可 重 结晶 成 微 亮 晶 (4 ~ 10pm)， 以 后 还 经 常 


v 重 结 晶 得 更 粗 一 些 。 如 果 将 泥 晶 限定 在 原始 泥 晶 的 范围 ， 那 势必 会 给 岩石 分 类 命名 造成 额外 麻烦 ， 所 以 在 


Folk 之 后 提出 的 分 类 都 把 泥 晶 粒度 的 上 限 提 高 到 了 最 细小 胶结 物 亮 唱 的 粒度 下 限 。 但 对 这 个 下 限 的 看 法 却 
RAMSE, KAH l0um, 20pm 和 30pm HIR E Dunham 分 类 规定 的 泥 晶 上 限 是 20pm， 本 教材 则 取 
30km， 不 到 30pm 者 仍 称 泥 晶 ， 超 过 30pm AERE io 

关于 亮 晶 胶 结 物 的 处 理 有 两 种 意见 。 一 种 意见 认为 亮 晶 胶 结 物 是 沉积 后 的 产物 ， 它 的 有 无 或 含量 取决 
泥 晶 的 含量 ， 或 者 说 它 不 是 一 个 独立 变量 ， 主 张 不 在 岩石 名 称 中 使 用 。 像 Dunham 的 分 类 (还 有 其 他 一 些 
人 的 分 类 ) 就 是 这 样 。 另 一 种 意见 虽然 也 承认 这 样 的 做 法 ， 但 认为 作为 岩石 的 重要 特征 之 一 ， 在 名 称 中 给 
出 亮 晶 更 能 使 人 获得 一 个 完整 印象 ， 而 且 在 某 些 岩石 中 泥 晶 和 亮 唱 胶结 物 还 可 同时 出 现 ， 如 果 不 同时 使 用 
就 不 能 反映 这 种 特征 ， 例 如 在 Dunham 的 packstone 〈 泥 晶 颗 粒 岩 ) 中 就 有 亮 晶 和 无 亮 晶 两 种 情况 ， 尽 管 它 
们 都 是 颗粒 支撑 ， 但 有 亮 唱和 无 亮 晶 的 泥 唱 含量 是 不 同 的， 而 泥 晶 含量 则 是 环境 动力 条 件 的 反映 。Folk 
(1959) 和 有 些 人 的 分 类 就 是 这 样 ， 例 如 在 Folk (1959) WHP, MAERA RARE, MAE AREE 
岩石 名 称 。 本 教材 认为 两 种 意见 都 有 可 取 的 一 面 ， 但 分 类 的 一 个 重要 目的 是 运用 ， 过 多 地 强调 岩石 细部 特 
征 会 使 分 类 趋 于 复杂 ， 不 利于 运用 。 对 于 其 他 成 岩 特 征 可 根据 具体 情况 处 理 ， 如 当 泥 晶 颗 粒 灰 内 有 明显 的 
溶 蚀 时 可 称 为 溶 蚀 泥 晶 颗 粒 灰 岩 ， 当 有 了 明显 白云 石化 时 可 结合 成 分 划分 法 称 为 含 白云 质 泥 晶 颗粒 灰 岩 或 白 
云 质 泥 晶 颗粒 灰 岩 ， 也 可 以 概略 地 称 为 白云 石化 泥 品 颗粒 灰 岩 等 。 

在 实际 工作 中 或 在 某 些 场 合 还 常常 使 用 一 些 泛 称 ， 如 生物 碎 悄 灰 岩 、 砾 悄 ( 竹 叶 状 ) RE. mR Ke 
等 。 这 些 石灰 岩 并 无 严格 的 颗粒 含量 、 支 撑 类 型 、 泥 晶 、 亮 晶 等 的 限制 ， 但 概括 性 也 更 强 一些 。 


(=) Ake 


1. 石灰 岩 的 一 般 特征 

自然 界 中 最 常见 的 石灰 岩 是 泥 唱 灰 岩 、 生 物 碎 眉 灰 岩 、 故 悄 或 砂 悄 灰 岩 、 合 粒 灰 岩 和 芋 
层 石灰 岩 等 。 几 乎 所 有 石灰 岩 都 是 带 有 区 域 性 的 稳定 层 状 (图 18 -1)， 尤 其 是 海 相 石灰 岩 ， 
有 时 可 连续 分 布 达 数 省 范围 ， 也 可 与 净 砂 岩 互 层 。 湖 相 石 灰 岩 规模 一 般 不 大 且 多 夹 在 泥 质 岩 
或 细碎 导 岩 之 间或 在 这 类 岩石 中 以 条 带 状 出 现 。 岩 石 可 为 灰白 、 灰 、 灰 黑 或 紫红 等 色 ， 沉 积 
构造 类 型 不 如 砂岩 或 细碎 悄 岩 丰富 ， 除 水 平 层 理 相对 常见 外 ， 其 他 纹 层 状 层 理 ( 如 交错 层 
理 ) 较 少 见于 颗粒 性 石灰 岩 中 , 在 风暴 或 浊 流 等 再 沉积 石灰 岩 中 也 有 粒 序 层 理 出 现 ， 而 更 
多 见 的 只 是 块 状 展 理 。 释 层 构造 和 鸟 眼 构造 可 发 育 在 特定 石灰 岩 中 。 其 他 沉积 构造 有 泥 裂 、 
生 痕 、 生 物 扰动 、 结 核 、 缝 合 线 等 ， 特 别 是 忠 孔 、 生 物 扰动 、 硅 质 ( 燃 石 ) 结核 和 缝合 线 
很 常见 。 

许多 石灰 岩 儿 乎 由 纯 的 方解石 构成 ， 其 他 成 分 的 总 含量 常 在 5% 以 下 ， 其 中 较为 常见 的 
是 粘土 矿物 、 石 英 粉 砂 、 铁 质 微粒 、 海 绿 石 、 有 机 质 等 。 在 与 砂岩 过 渡 的 石灰 涯 中 可 含 较 多 
陆 源 碎 层 ， 自 云 石 化 也 可 使 白云 石 含 量 增加 。 
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石灰 岩 的 结构 以 泥 唱 结构 和 各 种 颗粒 结构 为 主 ,在 生物 礁 、 生 物 丘 或 生物 层 中 则 为 特殊 
的 生物 骨架 结构 、 粘 结 结构 或 障 积 结构 。 钟 乳 石 、 石 灰 华 等 次 要 岩石 或 一 般 石 灰 岩 受 重 结晶 
改造 可 呈 结 晶 结构 。 不 太 强 的 白云 石化 或 硅化 也 可 使 原 结构 全 加 上 交代 结构 。 

石灰 宕 的 固 结 与 陆 源 碎 悄 崖 类似， 也 以 压 实 和 胶结 为 主 ， 但 溶 蚀 、 交 代 和 重 结晶 等 作用 
则 比 陆 源 碎 层 岩 常见 。 










w BBRRake (WLES, ARAO) ©) 石灰岩 层面 上 的 干涉 波 痕 湖北 利川 ， 三 属 系 大 冶 组 》 
rs” i 等 > 


Co) 石灰 兰 中 顺 层 分 布 的 硅 质 结核 (d) 时 外 露头 上 的 生物 碎 悄 
GWARE, SARF OA) CHALE, “RRR 


图 18 -1 石灰 岩 的 野外 露头 特征 


2. 石灰 岩 研究 及 成 因 分 析 

由 于 一 般 石 灰 岩 几乎 全 由 方解石 构成 ， 所 以 石灰 岩 鉴 定 的 主要 目的 是 揭示 岩石 的 结构 ， 
包括 颗粒 类 型 、 大 小 的 均匀 程度 、 泥 晶 基 质 、 支 撑 特 征 以 及 压 实 【 压 洲 )、 胶 结 、 浴 蚀 、 交 
代 、 重 结晶 等 。 石 灰 岩 经 常 有 白云 石化 现象 〈 形 成 交代 结构 ) ， 但 仅 赁 一 般 光 性 特点 却 很 难 “ 
将 白云 石 与 方解石 区 分 开 。 为 解决 这 一 问题 现在 石灰 岩 ( 和 白云 岩 ) 的 常规 鉴定 都 使 用 
染色 薄片 。 最 常用 的 染色 剂 是 昔 素 红 -SS 〈 它 是 磨 片 室 或 实验 室 的 常备 试 狮 ) ， 它 可 使 方 解 
AMAL RA, AMARA (MAR. ARF) 不 起 作用 。 这 种 差异 染色 效果 可 使 
很 微弱 的 白云 石化 也 变 得 清晰 。 

在 陆 源 碎 必 岩 研 究 中 不 止 一 次 提 到 ， 这 些 岩 石 的 沉积 环境 解释 在 很 大 程度 上 要 依赖 沉积 
序列 的 发 育 特点 ， 这 种 情况 在 石灰 岩 中 却 常常 要 颠倒 过 来 ， 即 石灰 岩 沉 积 序列 所 代表 的 沉积 
环境 常常 要 靠 石灰 岩 沉积 条 件 分 析 才 能 被 确立 。 之 所 以 会 这 样 ， 主 要 是 因为 陆 源 碎 屑 岩 受 分 
地 边界 条 件 . (包括 母 岩 、 盆 地 所 在 构造 部 位 等 ) 影响 很 大 ， 而 具体 的 环境 条 件 对 岩石 的 影 
响 往往 只 处 于 从 属地 位 5 石灰 岩 则 不 然 ， 它 并 不 与 特定 边界 条 件 发 生 直 接 联系 而 是 由 具体 沉 
积 环 境 “ 自 生 ” 出 来 的 ， 只 对 环境 条 件 的 变化 反应 敏感 。 因 此 ， 在 环境 研究 中 ,石灰岩 就 
有 具有 某 种 “先天 ”优势 。 
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研究 石灰 岩 的 沉积 环境 除 可 凭借 特殊 沉积 构造 〈 如 树 层 构造 、 鸟 眼 构造 、 泥 裂 等 ) 外 ， 
主要 是 围绕 颗粒 和 泥 晶 进 行 的 。 岩 石 中 泥 晶 的 多 少 ， 或 者 颗粒 和 泥 唱 的 含量 之 比 〈 称 粒 基 
比 ， 颗 粒 中 不 包括 团 粒 、 粉 屑 ， 但 可 包括 陆 源 砂 ) 是 衡量 环境 水 动力 条 件 的 首要 指标 ， 也 
就 是 说 ， 即 使 岩石 中 的 颗粒 只 有 在 高 能 条 件 下 才能 形成 〈 如 同心 铺 ) 或 明显 带 有 被 高 能 条 
件 改造 过 的 痕迹 (如 破碎 比较 强 的 生 悄 )， 只 要 岩石 还 同时 含有 较 多 泥 晶 ， 该 岩石 就 只 能 是 
较 低 能 环境 的 沉积 产物 。 相 反 ， 若 岩石 缺少 泥 晶 ， 颗 粒 只 被 亮 唱 胶结 ， 那 么 无 论 颗 粒 自身 有 
何 特点 都 可 将 其 看 成 是 高 能 或 淘 洗 作用 较 强 的 作用 结果 。 环 境 能 量 主 要 取决 于 波浪 和 潮汐 作 
用 的 强 弱 。 有 三 类 环境 属于 低能 环境 。 一 是 水 深 过 大 的 环境 ， 主 要 是 正常 浪 基 面 以 下 的 陆架 
及 陆 坡 、 海 盆 内 部 等 ， 这 里 海水 常年 安静 ， 即 使 偶 有 风暴 流 或 间 流 活动 也 因 没有 淘 洗 而 成 为 
泥 晶 的 重要 聚集 地 。 在 陆架 区 有 沿岸 流 活动 ， 但 它 通常 也 不 能 将 泥 唱 完全 清除 。 二 是 水 深 过 
小 的 滨海 环境 。 在 海底 坡度 很 平缓 的 滨海 地 带 ， 波 浪 或 潮汐 因 受 底部 摩擦 ， 其 作用 强度 会 向 
o 着 陆地 方向 减弱 ， 所 以 这 里 的 潮 下 带 上 部 、 潮 间 带 和 潮 上 带 都 是 低能 的 〈 称 潮 坪 环境 ) ， 沉 
积 或 保留 的 泥 晶 也 很 多 ， 还 常 有 汉 至 层 发 育 。 地 质 历史 中 的 陆 表 海 就 基本 可 被 看 成 一 个 深 入 
大 陆 内 部 的 广阔 低能 潮 间 带 ， 只 是 在 其 向 海边 缘 可 出 现 高 能 。 如 果 海 底 坡度 变 陡 ， 浅 水 范围 
将 随 之 缩小 ， 低 能 区 将 向 着 陆地 方向 收缩 而 只 包括 潮 间 带 上 部 到 潮 上 带 。 在 坡度 更 陡 的 极端 
情况 下 ， 除 潮 上 带 以 外 ,低能 区 将 消失 。 三 是 某 些 背风 、 低 上 四、 泡 湖 或 海水 活动 受到 限制 的 
部 位 ， 这 些 部 位 常常 以 某 个 高 能 环境 作为 自己 的 屏障 或 完全 被 高 能 环境 所 环绕 ， 例 如 礁 后 、 
水 下 隆起 (人 台地、 滩 坝 等 ) 的 向 陆 一 侧 或 环 礁 顶 部 的 淘 湖 、 台 地 内 部 的 局 部 低地 等 。 典 型 
高 能 环境 主要 是 在 开放 水 域 中 或 向 着 开放 水 域 的 较 浅 水 环境 ， 如 礁 前 或 对 称 礁 翼 的 浅 部 ， 台 
地 、 滩 坝 的 顶部 ， 滨 海潮 下 带 或 还 包括 部 分 潮 间 带 等 。 低 能 潮 间 带 中 的 潮汐 水 道 〈 成 股 潮 
水 流动 的 通道 ) 一 般 也 是 高 能 的 。 有 一 点 要 注意 ， 正 常 浪 基 面 的 最 大 深度 约 为 几 十 米 但 并 
不 是 说 浅 于 几 十 米 的 海水 环境 就 是 高 能 环境 。 实 际 上 ， 在 大 多 数 时 间 内 ， 浪 基 面 的 深度 只 有 
几米 到 十 几米 ， 所 以 真正 的 高 能 环境 只 在 这 个 深度 以 内 ， 即 滨海 潮 下 带 ， 而 超过 这 个 深度 的 
外 海 〈 即 滨 外 ) 环境 仍 为 低能 。 从 总 的 情况 看 ， 海 洋 中 的 低能 环境 要 比 高 能 环境 广泛 得 多 ， 
所 以 泥 唱 灰 岩 或 含有 泥 晶 的 颗粒 灰 岩 也 就 比 不 含 泥 唱 的 颗粒 灰 岩 常见 得 多 。 

能 形成 石灰 岩 的 低能 环境 和 高 能 环境 都 有 许多 类 型 ， 要 进一步 区 分 这 些 环境 ， 常 常 借助 
于 微 相 分 析 的 方法 。 这 里 所 说 的 微 相 (microfacies) 指 在 薄片 、 揭 片 、 光 片 或 手 标本 上 能 够 
被 描述 和 分 类 的 所 有 沉积 学 和 古生物 学 特征 〈Fligel，2010) 。 下 面 以 4 种 实际 产 出 的 石灰 
岩 为 例 简 要 说 明 微 相 分 析 的 一 般 思路 和 原则 (图 18 -2)。 

O 泥 晶 灰 岩 〈 图 18 -2a): 几乎 全 由 泥 和 看 构成 ， 仅 含 零星 细小 生 导 ， 可 鉴定 生 导 为 自 
形 厚 壁 有 和 孔 虫 ， 它 形 双 壳 和 介 形 虫 等 ， 均 为 浅海 底 栖 种 类 。 这 说 明 沉 积 环境 能 量 很 低 ， 也 不 
适宜 生物 生存 。 生 导 带 有 明显 搬运 、 分 选 特点 〈 但 厚 壁 有 和 孔 虫 机 械 强度 较 高 ， 搬 运 中 不 易 
破碎 ， 不 能 视 为 原 地 生物 ) ， 所 以 最 有 可 能 的 沉积 环境 是 洗 湖 中 的 较 深 水 区 。 

O RERMBAS (E18 -2b) : 岩石 为 含 泥 颗粒 支撑 ， 生 层 以 腕 足 、 介 形 虫 和 海 
百合 为 主 ， 多 半 自 形 到 他 形 ， 粒 度 主要 在 中 细 砂 级 范围 ， 分 选 好 。 富 含 泥 晶 说 明 是 低能 环 
境 ， 但 生 导 物理 改造 较 强 ， 又 带 有 高 能 作用 的 特点 ， 故 生 导 不 是 沉积 环境 的 原 地 类 型 。 推 测 
沉积 环境 为 毗邻 高 能 生物 滩 的 凹 地 ， 生 居 是 从 生物 滩 上 搬运 进来 的 s 

ORKALKMBAS (图 18 -2c): 岩石 为 含 泥 颗粒 支撑 ， 生 导 以 正常 盐 度 的 头 足 : 
海 百合 为 主 ， 自 形 到 半 自 形 ， 粒 度 细 到 粗 砂 级 ， 分 选中 等 到 差 ， 磨 蚀 微弱 ,排列 杂乱 。 生 必 
未 经 太 强 物理 改造 说 明基 本 为 原 地 生物 ， 这 与 较 多 泥 晶 显 示 的 低能 条 件 吻 合 ， 为 较 典 型 的 滨 
外 正常 海水 环境 。 

O 生 居 颗粒 灰 岩 〈 图 18 -2d): 岩石 为 无 泥 颗粒 支撑 ， 亮 晶 胶结 。 生 履 以 有 和 孔 虫 、 粗 
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Ce) 产地 龙 州 Cd) 产地 上 思 


图 18 -2 含有 生物 碎 悄 的 几 种 石灰 岩 的 显 微 特征 
OH, =A, At, d=2. 5mm) 


枝 薄 为 主 ， 少 量 海 百 合 和 脑 足 。 有 和 孔 虫 自 形 或 半 自 形 ， 轻 微 或 强 泥 晶 化 ; 粗 校注 、 海 百合 他 
形 ， 轻 微 泥 晶 化 ， 粒 度 多 为 中 细 砂 级 ， 分 选 好 。 岩 石 不 含 泥 晶 和 高 分 选 都 说 明 沉积 环境 为 高 
能 或 淘 洗 较 强 ， 可 解释 为 浅水 高 能 滩 环 境 《〈 如 泥 品 化 不 明显 ， 也 可 能 为 潮 涩 水 道 环境 ， 这 
时 可 能 还 会 发 育 交 错 层 理 ) 。 

微 相 分 析 是 研究 石灰 岩 成 因 的 重要 途径 。 但 许多 时 候 并 不 能 给 出 确切 的 环境 解释 ， 只 能 ， 
缩小 环境 解释 的 可 能 范围 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 也 要 考虑 与 研究 岩石 连续 沉积 的 下 伏 或 上 
覆 岩 石 的 环境 特征 5 连续 沉积 的 上 下 两 种 岩石 的 沉积 环境 在 水 平方 向 上 也 是 连续 的 。 这 种 可 
作为 共生 岩石 沉积 环境 标志 的 特定 环境 中 的 沉积 产物 称 为 共生 相 标志 (syngenetic facies 


indicator ) 。 
(2) ee 


1. ARAME 
白云 岩 是 碳酸 盐 岩 中 的 另 一 大 类 岩石 ， 可 单独 产 出 ， 也 可 与 石灰 岩 或 砂岩 等 共生 ， 或 者 在 
石灰 岩 中 以 斑 块 、 条 带 形式 存在 。 白 云 岩 风化 面 常 布 满 方向 杂乱 的 “ 刀 砍 纹 ”( 图 18 -3)， 沉 
积 构造 则 与 石灰 岩 相 仿 。 除 前 寒 武 纪 和 白云 岩 可 含 结构 纤细 的 藻 细 胞 痕迹 化 石 外 ， 寒 武 纪 和 以 
后 的 白云 着 一 般 没有 化 石 ， 或 者 只 有 化 石 的 假象 。 较 纯 的 白云 岩 多 呈 结 晶 结 构 ， 少 数 呈 全 
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pgg 。 粒 、 内 碎 导 或 洛 粘 结 结构 而 很 像 相 当 的 
石灰 岩 ， 有 时 则 与 石灰 岩 有 明显 的 交代 
关系 ， 可 在 石灰 岩 和 和 白云 岩 之 间 构 成 连 
续 的 过 滤 和 岩石 系列 。 
由 于 现代 海水 不 能 直接 沉淀 白云 石 ， 
在 常温 常 压条 件 下 也 不 能 人 工 合成 出 白 
云 石 来 ,所 以 人 们 普 换 认为 至 少 寒 武 纪 
以 后 的 白云 岩 主 要 是 碳酸 盐 沉 积 物 或 石 
灰 岩 的 白云 石化 产物 。 但 对 前 寒 武 纪 和 
l 某 些 以 后 形成 的 自 云 兰 ( 或 白云 石 ) 以 
18 3 All reece TEKS REE ER PUL A AR 
Ne aaa 因 却 有 绝 然 不 同 的 看 法 ， 有 认为 是 直接 
“的 化 学 沉淀 (包括 生物 化 学 )， 也 有 认为 是 刚刚 沉淀 的 文 石 立即 就 被 交代 或 沉积 后 才 被 交代 
的 a。 这 就 引出 了 “沉淀 白云 岩 " “交代 自 云 涯 ”和 “原生 自 云 岩 ”、 “次 生 白 云 省 ”的 争 
议 。 在 沉积 学 中 ， 这 个 问题 被 称 为 “白云 崖 问题 ”( dolomite problem)。 现 在 这 个 问题 还 没 
有 完全 解决 ， 即 使 在 交代 成 因 的 白云 岩 中 ， 按 交代 时 间 的 早晚 也 有 不 同 的 成 因 性 岩石 名 称 ， 
WAE (ER) Aaa. MEE (ZR) Aaa, Ma (eR) 自 云 涯 等 (Warren, 
2000) 。 有 人 把 同 生 或 准 同 生 (交代 ) 自 云 岩 归于 原生 碧 云 岩 范 畴 ， 将 浅 埋 成 岩 阶 段 交代 的 
白云 岩 称 成 岩 (交代 ) AZE, 而 将 沉积 物 固 结 之 后 才 交 代 形 成 的 自 云 岩 称 次 生 或 后 生 
(交代 ) 白云 岩 富 这 样 一 些 名 称 固然 反映 了 人 们 对 某 些 术语 的 不 同 理解 ， 更 重要 的 则 是 反映 
了 交代 白云 涯 也 有 复杂 的 成 因 。 
2. 白云 石化 的 主要 机 理 模式 
白云 石化 的 主要 作用 对 象 是 文 石 、 方 解 石 等 贫 镁 或 无 镁 的 Caco, 矿物 ， 因 此 交代 时 必 
须要 有 充足 Mg 的 供应 (同时 排出 部 分 Cat), 已 经 提出 的 白云 石化 机 理 和 模式 都 可 看 成 
满足 这 个 基本 要 求 所 作 的 理论 解释 。 下 面 介绍 两 种 主要 的 机 理 模 式 。 
(1) 高 盐水 (浓缩 海水 ) 白云 石化 机 理 模 式 
在 高 温 条 件 下 受 高 盐 ， 高 镁 钙 比 '(Mg/Ca) 和 高 pH 值 的 浓缩 海水 作用 所 实现 的 白云 石 
化 ， 其 中 最 重要 的 模式 是 毛细 管 浓缩 (capillary concentration) 模式 (Friedman & Sanders, 
1967) ， 或 称 蒸发 泵 吸 〈evaporative pumping) 模式 (图 18 -4)。 其 白云 石化 机 理 过 程 是 ， 
在 高 温 气 候 背 景 中 ， 潮 上 带 表层 :CaC05 沉积 物 因 和 急剧 蒸发 而 脱水 ,紧邻 的 海水 通过 松散 沉 
积 物 的 毛细 作用 不 断 向 这 里 运 移 补 充 并 在 这 里 被 浓缩 ， 文 石和 石膏 先后 晶 出 ;Ca** 被 大 量 








图 18 -4 毛细管 浓缩 白云 石化 模式 
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消耗 ， 剩 余 孔 除 水 的 Mg/Ca 比 随 之 增高 ， 结 果 就 使 表层 沉积 物 被 白云 石化 。 由 于 这 时 的 作 
用 还 是 沉积 物 与 海水 的 作用 ， 只 是 该 海水 是 稍稍 离开 了 海洋 环境 的 海水 ， 故 被 称 为 准 同 生 
(penecontemporaneous) 作用 ， 所 形成 的 白云 省 也 称 为 准 同 生 白 云 岩 。 这 种 白云 岩 在 现在 波 
斯 湾 西 海岸 的 潮 上 带 被 最 后 确立 ， 那 里 
是 一 片 荡 芜 的 盐 坪 地 区 ， 其 孔隙 水 的 平 
均 温 度 达 30% 以 上 ， 盐 度 是 正常 海水 的 
5 ~8 倍 ，Mg/Ca 常 大 于 10，pH (AW 
9 以 上 ,， 当 地 阿拉 们 大 称 之 为 萨 布 哈 
(Sabkha) 。 现 在 萨 布 哈 已 成 为 潮 上 盐 坪 
的 代名词 被 广泛 使 用 。 这 种 白云 石化 模 
式 也 被 称 为 萨 布 哈 模式 。 在 古代 ， 典 型 
萨 布 哈 白 云 岩 的 鉴别 标志 是 具 浅 红 或 浅 
黄 等 氧化 色 ， 薄 层 状 ， 有 时 有 于 裂 ， 均 
匀 的 泥 晶 或 极 细 晶 结构 ， 含 石膏 或 其 假 
晶 ， 无 化 石 (图 18-5)。 另外 ， 由 于 反 
应 进行 太 快 ， 所 形成 的 白云 石 有 序 度 不 
高 ， 主 要 是 富 钙 白云 看 。 图 18-5 含 石膏 假 晶 的 泥 晶 白 云 岩 

(2) HAK (mixed water) 模式 (HKH, KRR, MMW, d=2. 5mm) 

所 形成 的 白云 岩 称 混合 水 白云 岩 (dorag dolostone ) 。 最 旱 由 Badiozamani (1973) 在 研 
究 美 国威 斯 康 星 州 中 奥 陶 统 白 云 岩 时 提出 。 他 首先 用 实验 方法 证 明 ， 含 5% ~30% 左右 海水 
的 混合 水 对 白云 石 极度 过 饱和 而 对 方解石 不 饱和 ， 所 以 ， 当 这 种 混合 水 作用 于 方解石 时 就 会 引 
起 白云 石化 。 他 用 海洋 中 隆 升 岛 的 形式 示意 性 地 表示 了 这 种 白云 岩 的 形成 模式 (图 18 -6)。 
实际 上 ,海水 和 淡水 混合 还 可 以 有 许多 种 模式 ， 单 就 混合 水 作用 时 原 沉积 物 所 处 成 岩 阶 段 而 
言 就 有 同 生 混 合 ( 如 澳 湖 海水 与 大 气 降 水 或 高 水 头 地 下 淡水 混合 ) 、 准 同 生 混合 (如 潮 间 或 
潮 上 带 孔 隙 海水 与 大 气 降 水 混合 ) 和 成 岩 混 合 ( 如 在 被 埋藏 但 尚未 完全 固 结 、 沉 积 物 内 由 
潜流 地 下 淡水 与 潜流 海水 混合 ) 等 ,图 18 -6 所 示 的 混合 只 是 成 岩 泥 合 中 的 一 种 可 能 。 正 
是 由 于 混合 水 出 现 的 广泛 性 使 得 用 混合 水 机 理解 释 古 代 白 云 岩 也 很 广泛 。 在 混合 水 中 形成 的 
白云 省 具有 以 下 特征 ; 岩石 一 般 不 具 氧 化 色 (TEKA RR. RRS), BEDE OE 
到 块 状 层 ) ， 白 云 石化 强度 向 着 相 邻 石灰 岩 减 弱 ; 强 交 代 常 形成 细 一 极 细 晶 结构 ， 相 对 较 纶 
的 交代 可 保留 一 些 原石 灰 岩 的 残余 ; 有 时 交代 不 均匀 ， 强 交代 部 位 可 受 原石 灰 岩 沉积 结构 或 








图 18-6 混合 水 白云 石化 的 隆 升 模式 (白云 石化 在 半 威 水 带 中 进行 ) 
( 据 Badiozamani, 1973) 


"SA. 


原生 沉积 构造 的 控制 〈 大 多 泥 晶 基质 交代 更 强 ,， 有 时 自生 颗粒 交代 更 强 ) ; 和 白云 石 晶体 常 有 
由 杂质 显示 的 雾 心 或 环 带 ， 这 可 看 成 是 混合 水 盐 度 高 低 变 化 的 反映 〈 图 18 -7)。 唱 体 有 序 
度 较 高 。 这 里 要 提 一 下 Folk & Land (1975) 提出 的 淡水 白云 石 ， 即 在 很 低 盐 度 的 淡水 中 形 
成 的 白云 石 。 他 们 认为 交代 水 溶液 盐 度 愈 低 ，Mg/ Ca 愈 接近 1 (但 要 大 于 1)， 所 形成 的 白 
云 石 您 干净 透明 ， 有 序 度 也 愈 高 。 但 一 般 淡水 Mg/Ca 都 小 于 1， 因 而 形成 淡水 白云 石 还 要 有 
另外 的 镁 源 。 虽 然 镁 源 并 不 是 单一 的 ， 但 最 重要 的 镁 源 还 是 海水 (有 海水 混 到 了 淡水 中 )。 
所 以 ,淡水 白云 石 与 混合 水 白云 通常 可 看 成 是 同一 种 类 型 的 白云 石 。 





图 18-7 细 晶 白云 岩 (a) MERER AKARA E (b) 

(安徽 淮南 ， 寒 武 系 ， 单 偏光 ，4 =2. 5mm) 
(a) 细 晶 白云 岩 具 细 晶 结构 或 久 嵌 菱 面 体 结构 ， 白 云 石 晶体 普遍 有 雾 心 ; (b) RREA ARARA AT 
白云 石 晶 体 大 小 不 均匀 ， 较 大 晶体 有 雾 心 ， 原 岩 可 能 为 泥 晶 生 居 颗粒 灰 岩 或 生 导 颗粒 泥 晶 灰 岩 ， 泥 晶 基 质 已 
全 部 被 交代 ， 可 能 有 部 分 生 悄 也 已 被 交代 


已 提出 的 其 他 自 云 石化 模式 还 有 高 盐水 渗透 回流 模式 (高度 浓缩 的 洗 湖 海水 顺 底 部 松 
散 沉积 物 向 广 海 方向 渗透 回流 使 途经 的 沉积 物 白云 石化 ) 、 调 整 模式 (上 部 层 位 镁 方解石 被 
淡水 溶解 后 提高 了 孔隙 水 的 镁 钙 比 而 使 下 部 层 位 白云 石化 ) 、 埋 藏 压 实 模式 〈 富 镁 交代 水 深 





图 18 -8 顺 缝 合 线 发 育 的 环 带 状 萎 面体 白云 石 
(河北 唐山 ， 奥 陶 系 ， 单 偏光 ，d=10mm) 
暗色 环 带 为 氧化 后 的 铁 白云 石 
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液 主要 来 目 泥 质 沉积 物 的 压 实 排水 ) 和 海水 
日 云 石 化 模式 (交代 水 溶液 为 较 冷 的 或 稍 咸 
化 的 海水 ) 等 。 

上 面 这 些 模 式 都 属于 早期 成 岩 阶段 的 白云 石化 模 
R, 而 有 些 古代 白云 岩 则 是 在 深 埋 条 件 下 形成 的 (后 
生 白 云 岩 )。 这 类 深 埋 成 因 的 白云 岩 常 出 现在 石灰 岩 中 
的 断层 、 宰 曲轴 部 或 构造 裂隙 系 统 中 ， 有 时 也 可 在 颖 
合 线 基础 上 发 展 形成 ， 与 相 邻 石灰 岩 呈 突变 接触 或 渐 
变 过 渡 ， 其 交代 水 溶液 主要 是 压 实 水 、 深 部 地 下 水 ， 
也 可 能 与 上 上 升 的 变质 水 或 岩浆 水 有 关 。 与 早期 成 岩 白 
云 石化 不 同 的 是 ， 深 埋 白 云 石化 对 交代 水 溶液 Mg/ Ca 
的 要 求 会 随 温度 的 升 高 而 降低 ， 如 在 90C 时 ， 只 需 
Mg/Ca J 1⁄4, 190TH}, Haa Mg/ Ca 为 /10。 这 意味 
着 , 深 埋 白云 石化 可 能 更 容易 发 生 。 深 埋 白 云 岩 均 
为 结晶 结构 ， 大 多 还 经 历 过 重 结晶 ， 白 云 石 晶体 党 
常 比较 粗大 ， 有 时 为 铁 自 云 石 或 铁 白 云 石 与 普通 白 
云 石 构成 环 带 ， 氧 化 后 呈 褐 色 (图 18 -8) 或 因 晶 


格 被 破坏 而 溶解 成 菱 面体 铸模 孔 。 由 于 Fet 不 能 进入 碳酸 盐 晶 格 ， 所 以 铁 白 云 石 只 能 形成 在 还 原 条 件 ， 这 
与 它 的 次 埋 成 因 显 然 是 联系 在 一 起 的 。 

此 外 ,微生物 在 白云 岩 形 成 过 程 中 的 作用 也 逐渐 受到 重视 。Vasconcelos et al. (1995) 采用 实验 方法 证 
明 在 硫酸 盐 还 原 细菌 的 参与 下 ， 低 温 条 件 下 即 可 沉淀 出 非常 有 序 的 铁 白 云 石 ， 并 认为 厌 氧 细菌 的 调节 作用 
可 以 克服 白云 石 成 核 的 动力 学 障碍 ， 因 此 在 对 白云 岩 成 因 的 讨论 中 ， 除 了 考虑 热力 学 、 动 力学 、 水 文学 方 
面 的 因素 外 ， 还 需要 考虑 微生物 所 起 的 作用 。 随 后 ， 基 于 对 巴西 Lagoa Vermelh 超 盐水 光 湖 的 观察 资料 ， 
Vasconcelos & McKenziey(1997) 提出 了 微生物 白云 岩 模 式 。 在 表层 富 含有 机 质 的 还 原 性 沉积 物 中 ，M 多 + 与 
SO042 -结合 成 紧密 离子 对 ， 硫 酸 盐 还 原 细 菌 在 吸收 S0s*- 的 同时 ,也 一 并 吸收 与 配对 的 Me?* ,但 细菌 对 
Mg + 的 需求 有 限 ， 多 余 的 Me?* 与 其 他 代谢 产物 一 起 被 排出 细胞 体外 ， 从 而 在 其 细胞 体外 形成 Me? * 的 饱和 
微 环 境 ， 促 进 白 云 石 的 优先 沉淀 。 得 这 些 沉淀 出 来 的 白云 石 也 是 非 化 学 计量 的 白云 石 ， 在 随后 的 浅 埋藏 过 
程 中 ， 它 们 会 经 历 老化 作用 (ageing) ， 有 序 度 增 高 且 更 趋 近 于 标准 化 学 计量 的 白云 石 。Warthmann (2000) 
等 对 这 一 模式 进行 了 模拟 实验 ， 将 硫酸 盐 还 原 细菌 在 30°C 的 溶液 ( 盐 度 与 正常 海水 盐 度 相当 ，Mg/Ca 质量 
比 约 为 10) 中 培养 30 天后， 溶液 中 产生 了 非 化 学 计量 的 白云 石 沉 淀 ， 形 成 的 白云 石 形态 与 Lagoa Vermelh 
渴 湖 中 所 观察 到 的 一 致 。 这 进一步 证 明了 硫酸 盐 还 原 细菌 在 低温 、 缺 氧 条 件 下 可 明显 的 促使 白云 石 沉 淀 。 
这 一 模式 对 于 解释 前 寒 武 纪 还 原 大 气 环境 下 的 白云 岩 成 因 有 重要 的 意义 。 

3. 交代 白云 岩 的 分 类 命名 

由 于 大 多 数 白 云 岩 为 交代 成 因 ， 所 以 一 般 上 只 按 岩 石 中 和 白云 石 与 方解石 的 相对 含量 作 三 级 
划分 ， 而 表 18 -2 也 不 能 很 好 地 用 于 交代 白云 岩 。 为 此 本 教材 在 Bissell & Chilingar (1967) 
推荐 成 分 -结构 分 类 的 基础 上 修改 简化 ， 提 出 如 表 18 -3 的 交代 和 白云 岩 的 成 分 - 结构 分 类 。 
给 具体 岩石 命名 可 直接 采用 表 内 的 名 称 ， 也 可 将 表 中 的 “颗粒 ” 按 类 型 具体 化 或 同时 考虑 
白云 石 晶 粒 的 大 小 ， 如 残余 生 悄 灰质 白云 涯 、 残 余 俩 粒状 含 灰 白云 岩 、 残 余 俩 状 含 灰 极 细 蝇 
和 白云 岩 、 阴 影 状 细 晶 白云 岩 等 。 


表 18 -3 交代 白云 岩 分 类 


颗粒 为 正 残 余 残余 颗粒 灰质 白云 岩 残余 颗粒 含 灰白 云 岩 


可 辨别 颗粒 类 型 | 残余 颗粒 状 灰质 白云 岩 | 残余 颗粒 状 含 藉 白云 兰 
颗粒 为 阴影 状 阴影 状 含 灰 白云 岩 
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颗粒 为 负 残余 


( 据 Bissell & Chilingar，1967， 修 改 简化 ) 
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自生 硅 质 矿 物 含量 超过 50% 的 沉积 岩 称 硅 质 岩 (siliceous rock), Hy WAS We 
A (chert), 在 数量 上 硅 质 岩 虽然 被 排 在 沉积 岩 中 的 第 四 位 ， 但 较 之 砂岩 、* 碳 酸 盐 岩 等 却 要 
少 得 多 而 且 分 布 极 不 均匀 。 前 寒 武 纪 是 硅 质 岩 的 产 出 高 峰 期 。 在 北美 洲 、 欧 洲 、 非 洲 等 地 的 
古老 地 盾 上 由 料 石 和 铁 质 岩 共同 构成 的 巨 厚 焰 石 铁 建造 (cherty iron-formation) 至 今 仍 大 面 
积 地 完好 保存 着 ,我 国 的 相当 岩石 已 变质 成 磁铁 石英 岩 了 。 大 致 从 中 元 古代 的 较 早 时 期 开 
始 ， 硅 质 岩 的 数量 明显 减少 ， 除 了 某 些 造山 带 以 外 ， 大 多 只 是 地 层 中 的 次 要 岩石 类 型 。 但 
是 ， 硅 质 岩 ， 特 别 是 原生 硅 质 岩 的 特殊 成 因 却 使 它 具 有 重要 的 理论 研究 价值 。 硅 质 岩 在 工业 
上 可 作为 研磨 、 耐 火 材 料 ， 其 中 的 硅 藻 土 或 硅 藻 岩 则 是 重要 的 沉积 矿床 ， 可 广泛 用 于 漂白 、 
净化 、 隔 音 或 作为 填料 等 。 


(一 ) 硅 质 岩 的 一 般 特征 


主要 的 硅 质 岩 均 以 稳定 层 状 产 出 ， 层 厚 一 般 不 大 《〈 细 = 中层 ， 少 数 厚 层 ， 图 18 -9)。 
* FRG 


前 赛 武 纪 的 硅 质 岩 大 多 与 铁 质 岩 互 层 ， 以 后 则 多 与 碳酸 盐 岩 、 页 岩 或 火山 岩 、 火 山 碎 层 岩 互 
层 或 共生 。 次 要 却 更 常见 的 硅 质 岩 呈 结核 、 条 带 形式 产 在 其 他 沉积 岩 内 ， 尤 其 在 碳酸 盐 岩 中 
比较 普遍 。 层 状 硅 质 岩 的 沉积 构造 较为 简单 ， 多 为 块 状 展 理 ， 有 时 可 见 水 平纹 层 ， 偶 尔 有 交 
错 纹 层 、 粒 序 层 理 或 至 层 构造 。 大 多 数 硅 质 岩 都 很 致密 ; 硬度 很 大 ， 可 以 为 乳白 、 灰 白 、 深 
灰 、 灰 黑 或 红 、 黄 、 绿 等 多 种 颜色 。 露 头 上 ， 差 异 风化 常 使 它 比 共生 岩石 更 为 突出 。 





图 18 -9 层 状 硅 质 岩 的 野外 露头 〈 广 西 钦州 ， 泥 盆 系 / 石 痰 系 界 线 ) 


硅 质 岩 中 的 硅 质 矿物 有 三 种 ， 即 蛋白 石 (opal, SiO, - nH,O), ERR (chalcedony, 
Si0, ) 和 石英 (quartz, SiO). 

蛋白 石 易 脱水 重 结晶 而 成 玉 髓 ,仅见 于 中 、 新 生 代 硅 质 岩 和 现代 硅 质 软 泥 沉 积 中 。 根 据 
蛋白 石 内 部 结构 有 序 程度 不 同 ， 可 进一步 分 为 蛋白 石 -A (opal -A)、 和 蛋白 石 -CT (opal - 
CT) AEKA -C (opal-C) 三 种 类 型 。 蛋 白石 -A 几乎 均 为 非 晶 质 Si0,， 大 多 数 硅 藻 壳 、 
放射 虫 这 和 海绵 骨 针 均 属 此 类 ; BAA -CT 主要 由 无 序 的 a - 方 英 石和 少量 a - MARA 
成 ， 常 见 的 蛋白 石和 某 些 硅 藻 壳 属 于 此 类 型 ;和 蛋白石 -C 主要 由 有 序 的 a- 方 英 石和 少量 鳞 
石英 组 成 ， 常 见于 熔岩 孔 穴 中 。 

玉 髓 是 一 种 隐 一 微 晶 ( <0. lImm) AR, BALK, SAAR. BONER ACK, AH 
小 粒状 。 纤 维 状 玉 髓 可 分 为 负 延 性 和 正 延 性 两 类 。 负 延性 玉 髓 常见 ， 多 形成 于 高 浓度 (SiO, 
浓度 ) IR pH 值 条 件 下 ， 主 要 以 孔 际 充填 物 形 式 存 在 ; 正 延 性 玉 骨 则 形成 于 高 浓度 、 高 pH 
值 环 境 中 ， 主 要 以 交代 矿物 形成 出 现 。 玉 艇 进一步 脱水 重 结晶 而 变 为 微 - 细 唱 石英 。 

蛋白 石 可 由 化 学 沉淀 和 生物 作用 EWEA) 形成 ， 玉 骨 和 石英 可 由 化 学 沉淀 生成 ， 
也 可 由 和 蛋白石 重 结晶 而 成 。 这 三 种 硅 质 矿物 随 着 成 岩 作 用 的 增强 ， 可 形成 蛋白 石 -A 一 蛋白 
石 ~CT 一 玉 骨 一 石英 的 演化 序列 。 

一 般 硅 质 岩 几 乎 全 由 硅 质 矿物 构成 ,在 某 些 结核 状 或 与 其 他 岩石 互 层 的 层 状 硅 质 岩 内 ， 
其 他 矿物 可 能 稍 多 一 些 并 常 与 相 邻 岩石 的 成 分 有 关 ， 如 与 页 岩 互 层 的 硅 质 岩 可 含 一 些 粘 土 矿 
物 和 其 他 杂质 (包括 有 机 质 )， 与 碳酸 盐 岩 互 层 或 产 在 碳酸 盐 岩 中 的 结核 状 硅 质 岩 可 含 一 些 
RETH, AREE PEREA ART. BAT. RAT. BATS, ERA PH 
见 的 生物 主要 是 硅 藻 、 放 射 虫 和 硅 质 海绵 (〈 常 是 它们 的 骨 针 )。 

绝 大 多 数 硅 质 岩 都 为 结晶 结构 ， 少 数 层 状 或 条 带 状 硅 质 岩 为 颗粒 结构 ;颗粒 常 为 生物 硬 
体 、 饰 粒 、 内 碎 悄 或 团 粒 。 有 的 层 状 奎 质 岩 几 乎 全 由 生物 硬 体 构 成 ， 习 惯 上 也 称 为 具有 生物 
结构 。 同 石灰 岩 一 样 ， 这 些 颗 粒 也 可 表现 出 粒度 、 分 选 、 支 撑 类 型 等 方面 的 特征 。 另 外 ， 发 
育 和 至 层 构造 的 硅 质 兰 也 可 具有 粘 结 结构 。 
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硅 质 岩 表现 出 的 成 岩 变化 主要 是 重 结晶 ， 它 会 使 大 多 数 硅 质 岩 ， 特 别 是 时 代 较 老 的 硅 质 
岩 都 变 成 粒状 石英 ， 原 始 沉 积 的 特征 硅 质 生物 也 会 因此 而 变 得 模糊 或 完全 被 破坏 。 


(=) 硅 质 岩 的 分 类 命名 


L 按 产 状 划分 
O 层 状 硅 质 岩 (BALHE): 以 稳定 层 状 产 出 。 
结核 或 条 带 状 硅 质 岩 (或 燃 石 结核 或 料 石 条 带 ): 以 结核 或 条 带 状 产 出 。 
2 按 主要 硅 质 矿物 划分 
O 蛋白 石 硅 质 岩 (或 蛋白 岩 、 蛋 白土 )， 主 要 由 蛋白 石 构成 。 
O RM sme: EBA EDITOR. 
O 石英 硅 质 岩 ; 主要 由 自生 石英 构成 。 
3. 按 结构 划分 
ARSE: BETERS (RARE). 
i a E E 
以 硅 葵 为 主 ， 硅 滞 岩 (REME) (diatomite) 。 
O sa | AO BEE Ci 
以 海绵 骨 针 为 主 : 海绵 岩 (spongolite ) 。 
颗粒 为 全 粒 ; SORE ES. 
”| 颗粒 为 内 碎 屑 ， 内 碎 悄 硅 质 害 。 
县 颗 柱 结 芍 ] 颗粒 为 团 粒 : 团 粒 硅 质 岩 。 
颗粒 为 较 零 星 的 硅 质 生 物 。 含 硅 滞 〈 或 放射 虫 、 海 绵 骨 针 ) 硅 质 岩 。 
@ 具 结晶 结构 ; (普通 ) EREEREER. 
对 具体 岩石 可 根据 情况 或 需要 作 综合 命名 ， 如 ， 
O 层次 蔡 迹 硅 质 岩 (BME) 
O 蛋白 五 硅 菏 岩 
O SHH kG RRR SF 
除 上 述 规范 化 的 分 类 命名 以 外 ， 还 有 -此 习惯 性 或 具 特 殊 成 因 的 硅 质 岩 名 称 ， 其 中 使 用 
较 多 的 有 : 
O BR (jasperite): 泛 指 含有 铁 的 氧化 物 的 硅 质 岩 ， 可 以 呈 各 种 颜色 ， 但 主要 为 红色 。 
© 压板 岩 〔lydite) ; SHORE, BAYES, SERRAR CREME 
© aki (geyserite): 产 于 温泉 出 口 处 ;由 热 水 溶 液 沉 演 而 成 ， 较 杖 松 ， 杂 质 多 。 


(三 ) 硅 质 岩 的 主要 类 型 


几 种 常见 或 典型 硅 质 岩 的 显 微 结构 示 于 图 18 -10 中 。 玉 髓 硅 质 岩 主要 由 粒状 玉 骨 和 少 
量 纤 状 玉 髓 或 蛋白 石 构成 ， 部 分 玉 髓 可 能 会 转变 成 石英 而 向 石英 硅 质 岩 过 渡 。 硅 藻 岩 (或 
硅 葛 土 ) 主 要 由 硅 藻 外 这 堆积 而 成 ， 有 时 含 少量 放射 虫 或 海绵 骨 针 并 有 烙 士 、 碳 酸 盐 等 矿 
物 混入 。 硅 藻 很 小 ， 多 在 几 到 几 十 微米 左右 ， 形 态 变化 很 大 ， 球 、 椭 球 、 纺 锤 、 圆 锥 、 节 管 
状 等 ， 壳 面 布 满 小 孔 或 沟 疹 ， 蛋 白石 质 。 可 以 确证 的 硅 藻 产生 侏 罗 纪 或 以 后 的 地 层 中 。 更 古 
老 的 硅 藻 则 因 壳 体 已 向 玉 骨 或 石英 转化 而 不 易 识 别 。 海 绵 岩 主要 由 海绵 骨 针 构成 ， 有 时 含 少 
量 放射 忠 ， 也 有 粘土 、 碳 酸 盐 等 杂质 。 骨 针 比 硅 藻 粗大 一 些 , 长 可 达 几 百 微米 ,粗细 约 几 十 
微米 ， 蛋 白石 质 ， 变 成 玉 髓 质 后 常常 仍 可 辨认 ， 若 岩石 含 杂质 较 多 ， 变 成 石英 质 后 也 不 难 鉴 
别 。 放 射 虫 岩 主要 由 放射 虫 构成 ,可 含 少量 硅 藻 和 海绵 骨 针 ， 有 时 还 有 和 钙 质 生物 (如 有 孔 
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图 18 -10 几 种 典型 硅 质 岩 的 显 微 结构 
(a) ERE (DUM, BA, EZR, d=lmm); (b) ENS (SERNA, BIE, 
d=0.2mm) ( 据 Raymond, 1995); (c) WAA (美国 得 克 萨 斯 ， 泥 盆 系 ， 单 偏光 ,，d = Imm) ( 据 McBride 
et al. , 1969); (d) 放射 虫 贿 《 广 西 钦州 ， 泥 盆 系 ， 单 偏光 ，d =2mm) (由 夏 文 臣 和 张 宁 提 供 ) 


虫 ) ， 常 见 粘 土 、 碳 酸 盐 等 其 他 混和 信物。 放射 虫 相 对 较 大 ， 多 超过 0. lmm， 最 大 可 达 2. Omm 
左右 ， 以 球 或 钟 单 形 为 主 ， 中 空 ， 表 面 多 了 筷 ， 大 多 有 刺 ; 刺 的 长 短 多 少 不 一 ,最 长 可 占 壳 体 
一 半 以 上 ， 呈 放射 状 排列 。 虫 腔 可 被 杂质 或 硅 质 充填 。 壳 体 也 是 蛋白 石 质 ， 也 会 向 玉 通 或 石 
英 转化 ， 但 在 杂质 背景 中 一 般 都 不 难 辨 认 。 上 述 所 有 生物 硅 质 岩 若 含 杂 质 较 少 、 被 硅 质 矿 物 
胶结 或 有 强烈 压 实 或 重 结晶 ， 其 生物 结构 都 将 向 结晶 结构 转变 。 


(四 ) ARG KA 


在 现代 海洋 和 湖泊 中 生活 着 5000 多 种 硅 藻 ， 少 数 还 可 在 大 陆 湿 地 生活 。 在 两 极 和 中 纬 
度 地 区 的 海底 广泛 分 布 有 硅 藻 软 泥 (diatomaceous ooze) ， 其 中 硅 藻 最 高 可 达 70% ~ 90% 。 
这 说 明 硅 藻 岩 (或 硅 藻 土 ) 可 以 沉积 在 多 种 环境 中 , 但 以 海洋 环境 为 主 。 海 成 硅 藻 岩 可 根 
据 其 中 的 海 生生 物 或 下 伏 和 上 和 覆 沉 积 物 同 为 海水 成 因 予 以 证 实 ， 也 可 通过 生物 学 特征 鉴别 出 
海水 或 淡水 硅 藻 种 属 ， 由 此 得 到 的 印象 是 在 地 质 历史 中 ， 硅 藻 生 活 区 有 从 海洋 向 淡水 扩展 的 
趋势 。 我 国 山东 临 胸 县 山 旺 地 区 中 新 统 的 著名 硅 藻 土 ( 含 大 量 完整 的 淡水 鱼 类 、 两 栖 类 、 
ETX, REA) 就 是 淡水 湖泊 成 因 。 古 生 代 或 更 早 时 期 的 硅 藻 ， 还 没有 找到 确切 
的 化 石 证 据 ， 但 不 少 人 仍 认为 前 寒 武 纪 的 许多 硅 质 岩 都 是 硅 藻 的 沉积 产物 。 实 际 上 ， 具 有 硅 
质 硬 体 的 藻类 并 非 只 有 硅 藻 ， 已 被 确证 的 最 古老 硅 质 薄 类 是 前 寒 武 纪 和 赛 武 纪 之 交 的 金 藻 
(Allison，1981) ， 大 小 为 16 ~83pm， 而 许多 人 则 认为 是 太古 宙 到 古 元 古代 的 始 球 藻 ， 大 小 
约 28~32pm (图 18 -11)， 在 海洋 营 漂 浮生 活 ， 当 时 许多 料 石 铁 建造 中 的 硅 质 岩 几 乎 完全 
由 这 类 始 球 薄 以 “微生物 雨 ” 方 式 堆积 而 成 (LaBerge, 1987; Robbins et al. ，1987) ， 它 们 
BEAM A BBE (algal jasper) 。 我 国 震 旦 纪 的 硅 质 岩 也 含有 相当 大 小 的 球状 藻 细 胞 ， 
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它们 是 以 残余 有 机 质 的 痕迹 形式 保 
存 的 ， 被 看 成 是 浅海 底 栖 型 藻类 ， 
这 种 宕 石 被 称 为 藻 细 胞 燃 石 岩 ( 本 
BUT PK MU EIR a) AX, TER 
藻类 (无 论 有 无 硬 体 ) 都 有 惊人 的 
富 集 硅 的 能 力 。 

我 国 南 方 震 且 系 陡 山 沱 组 黑 
色 页 岩 中 已 发 现 硅 质 海绵 ， 但 硅 
质 岩 中 的 海绵 则 最 早 见于 泥 盆 纪 
(图 18 -10b)， 它 们 与 放射 虫 岩 
共生 。 现 代 硅 质 海绵 极 少 生活 在 
淡水 湖泊 ， 主 要 分 布 在 海洋 中 且 
水 深 较 大 , 但 堆积 成 海绵 软 泥 者 
少见 ， 大 多 以 次 要 成 分 混在 放射 
虫 或 硅 藻 软 泥 中 ,一 般 海 绵 岩 的 
可 看 成 是 深海 成 因 。 

放射 虫 岩 是 人 们 最 感 兴 趣 的 生 
物 硅 质 岩 。 放 射 虫 在 寒 武 纪 就 已 出 
现 并 一 直 延 续 到 今天 ， 全 部 海 生 浮 
游 。 现 代 放 射 虫 软 泥 分 布 纬度 比 硅 
藻 低 ， 其 中 放射 虫 密度 在 赤道 区 和 





图 18 -11 加 拿 大 苏 必 利 尔 湖 区 古 元 古代 (19 1Z +2 亿 年 ) 
硅 质 岩 中 的 始 球 菠 (比例尺 长 10pm， 单 偏光 ) 

( 据 Barghoorn & Tyler, 1965) 
由 石英 中 的 赤 铁 矿 微 粒 或 有 机 质 的 “染色 ”作用 显现 ， 
这 些 赤 铁 矿 被 看 成 是 始 球 洛 行 光合 作用 时 的 氧化 和 粘 结 物 。 
(a) (c) 和 (b) (d) 分 别 为 同一 薄 体 ， 为 稍稍 移动 了 焦 平 
面 后 的 影像 


洋 中 状 两 侧 常常 更 高 ， 但 同时 也 要 受 当 地 碳酸 钙 补 偿 深 度 (CCD) 的 控制 (图 18 -12)。 
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图 18 -12 大 洋 碳 酸 钙 补偿 深度 (CCD) 


对 洋 底 沉积 物 类 型 的 控制 作用 
(4% Tucker, 2001 修改 ) 


在 大 洋 中 ，CCD 的 深度 不 均一 ， 上 图 所 示 为 


太平 洋 中 部 CCD 深度 


CCD 之 上 ， 主 要 为 钙 质 软 泥 沉积 。 超 过 CCD 后 ， 
钙 质 有 孔 虫 和 钙 质 超 微 生物 大 幅度 减少 而 硅 质 软 
泥 和 红 粘 土 富 集 ， 因 而 放射 虫 岩 常 常 被 看 成 深海 
环境 的 沉积 产物 。 
没有 生物 标记 的 硅 质 岩 的 成 因 现在 还 是 个 有 
争议 的 问题 ， 其 中 完全 呈 结 晶 结 构 的 硅 质 岩 除 可 
由 生物 硅 质 岩 重 结晶 形成 外 ， 也 可 能 是 原生 化 学 
沉 演 成因。 现代 洋 中 状 地 区 有 许多 热 水 溶液 活动 ， 
它们 可 直接 由 海底 火山 作用 释放 出 来 ， 也 可 由 海 
水 与 热 的 火山 崖 或 岩浆 宕 接触 产生 ， 其 中 可 溶解 
较 多 Si0, ， 当 温度 降低 后 ， 部 分 SiO, 就 会 沉淀 出 
来 。 另外， 这 种 温度 较 高 的 海水 还 常常 形成 上 升 
洋流 使 表层 海水 SiO, 浓度 增 大 引起 放射 下 的 繁 
盛 。 这 种 成 因 的 硅 质 岩 在 化 学 成 分 上 常常 以 较 高 
的 铁 鳃 含量 为 特征 (通常 认为 其 AV(Al+Fe+ 
Mn) <0.35) 并 可 与 火山 岩 、 放 射 虫 岩 等 共生 ， 
常 产 在 大 型 的 大 陆 边 缘 硅 镁 质 盆 地 (ensimatic 
basin) 或 开放 洋 贫 中 。 
在 非洲 有 个 名 为 Magadi 的 季节 性 高 碱 湖泊 ， 
其 pH 值 可 高 达 11, 溶解 态 SiO, 的 浓度 可 达 
"SIF r 


2700mg/L， 当 湖水 浓缩 或 干 润 后 ， 湖 底 就 沉淀 出 硅 酸 钠 矿 物 ( 麦 羟 硅 钠 石 ，magadiite)， 青 
经 淡水 脱 钠 作用 就 可 转变 成 玉 髓 ;: 
NaSi,0,;(OH), + 3H,0 — 7Si0, +4H,O +Na* +OH- 
ZEA E 
这 种 硅 质 岩 常 为 连续 或 断 续 的 薄 层 状 ， 常 发 育 干 缩 缝 、 层 内 角 砾 化 (由 脱 钠 产 生 ) 和 
RED WR. 男 外 一 些 与 石灰 岩 、 白 云 岩 共 生 的 结晶 硅 质 岩 多 被 解释 为 方解石 、 白 云 石 被 
硅 质 矿物 交代 所 形成 ;对 具 铺 粒 、 内 碎 悄 或 团 粒 结构 的 硅 质 岩 则 有 原生 复合 沉积 和 石灰 岩 被 
交代 形成 两 种 不 同 的 成 因 看 法 。 
实际 产 出 的 硅 质 岩 ， 特 别 是 厚度 较 大 的 硅 质 岩 常常 并 非 只 有 一 种 成 因 ， 大 多 都 是 生物 、 原 生化 学 沉淀 
和 重 结晶 作用 共同 形 碟 的。 常常 都 是 深海 或 半 深 海 的 ， 并 与 活动 板块 边缘 有 关 。 
现代 河水 中 的 溶解 态 SiO, 浓度 通常 只 有 10 ~20mg/L， 海 水 中 还 更 低 ,， 仅 2mg/L 以 下 ， 虽 然 硅 藻 、 放 
射 虫 等 有 富 集 硅 的 能 力 ， 但 深海 的 硅 质 生物 软 泥 的 厚度 远 不 能 与 地 质 历史 中 的 层 状 硅 质 岩 的 厚度 相 比 ， 因 
此 ， 主 要 靠 母 岩 化 学 风化 沉积 这 些 硅 质 岩 就 很 难 想象 ， 即 使 是 交代 碳酸 盐 岩 也 需要 有 同等 数量 的 溶解 态 
SiO, 。 在 可 以 猜想 的 硅 的 来 源 中 ， 海 底火 山 、 岩 浆 水 和 海水 直接 对 火山 岩 等 的 溶 蚀 通常 被 看 成 除 母 岩 风 化 
以 外 的 最 重要 的 硅 的 来 源 。 这 可 能 就 是 活动 大 陆 边缘 形成 较 大 厚度 硅 质 岩 的 物质 基础 。 


三 、 其 他 自生 沉积 岩 类 


(一 ) KA (evaporite) 


在 强烈 蒸发 条 件 下 ， 因 水 溶液 高 度 浓缩 而 沉淀 形成 的 ， 易 溶 盐 类 矿物 占 50% 以 上 的 沉积 岩 称 蒸发 岩 s 
蒸发 岩 是 一 种 重要 的 矿产 资源 ;在 化 工 、 食 品 、 肥 料 、 建 材 等 工业 中 有 着 十 分 广泛 的 用 途 。 

易 溶 盐 类 矿物 极 多 ,已 知 的 就 有 100 多 种 ， 只 含 一 种 酸根 离子 者 为 单 盐 ， 含 两 种 以 上 酸根 阴离子 者 为 
复 盐 。 按 主要 或 特征 酸根 阴离子 可 分 为 硫酸 盐 、 确 酸 盐 、 卤 化 物 、 碳 酸 盐 和 硝酸 盐 等 几 类 〈 表 18 -4)。 除 
易 溶 盐 类 矿物 外 ， 燕 发 岩 中 还 含有 其 他 许多 自生 矿物 ， 如 方解石 、 白 云 石 、 鞭 镁 矿 、 萎 铁 矿 、 赤 铁 矿 、 有 
机 质 等 ， 也 可 含 陆 源 碎 眉 如 云母 、 石 英 、 岩 悄 等 ,更 普遍 的 是 含 烙 土 矿物 。 它 们 可 以 是 燕 发 岩 中 的 杂质 ， 
也 可 在 蒸发 岩 内 以 结核 或 条 带 出 现 。 当 易 溶 盐 类 矿物 减少 时 ， 蒸 发 岩 就 向 其 他 沉积 岩 〈 石 灰 岩 、 和 白云 岩 、 
页 岩 等 ) 过 渡 。 


表 18 -4 蒸发 岩 中 的 主要 易 溶 盐 类 矿物 














20% 时 溶解 度 /g + Lo! 





硫酸 盐 类 ( sulfates) 








BAA (anhydrite) CaSO, 1. 47 
A (gypsum) CaSO, + 2H,0 2.0 
Te, (kieserite) MgSO, + 2H,0 

FE PPM. (langbeinite) K,Mg (SO,), 

3x44 (polyhalite) K,Mg,Ca, (SO,); *2H,0 

SEP ERT, (kainite) KMg ($04) Cl -3H,0 


芒硝 (mirabilite) Na, SO, + 10H,0 168. 30 

















硼酸 盐 类 (borates) 
硼砂 (borax) Na; B40; - 10H,0 
方 硼 石 (boracite) Mg;B,0,,Cl 
钠 硼 钙 石 (ulexite) NaCaB,0, + 8H,0 
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矿物 种 类 w E a 20°C HIRE g- L-! 

石 盐 (halite) NaCl i 264 

钾 石 盐 (sylvite) KCl 340 

HRA (carnallite) | KMecls < 6H,0 | 1190 
BEARELAE (carbonates) 

KB (trona) Na,CO, (HCO,;) + 2H,0 

$5 7k a (pirssonite ) CaNa, (CO,), + 2H,0 
硝酸 盐 类 (nitrates) | 

钠 硝 石 (nitratine) NaNO, 

钾 硝 石 (kalisaltpeter) | KNO, 








(溶解 度 引 自 刘宝瑞 ，1980) 


蒸发 岩 多 呈 层 状 产 出 ， 层 厚 从 毫米 级 的 纹 层 到 几 十 厘米 的 中 厚 层 不 等 ， 常 与 白云 省 、 石 灰 岩 、 细 碎 悄 
岩 ( 特 别 红 色 泥 质 岩 ) 互 层 。 由 蒸发 岩 构成 的 沉积 序列 可 厚 达 几 百 米 至 上 千 米 ,分 布 范围 常 在 几 百 平方 千 
米 以 上 。 但 分 布地 域 和 时 代 总 体 上 较为 分 散 。 世 界 上 一 些 大 型 蒸发 岩 的 产 出 时 代 多 集中 在 寒 武 纪 、 志 留 纪 、 
泥 盆 = 三 释 纪 、 三 又 纪 和 古 近 -新 近 纪 ,我 国 蒸发 岩 主要 产 于 三 伙 纪 、 白 垩 纪 和 古 近 -新 近 纪 ,其 次 是 奥 陶 
纪 。 由 于 茹 发 矿物 易 溶 ;所 以 除非 在 干旱 地 区 ， 蒜 发 岩 一 般 很 少 有 好 的 露头 ， 地 表 可 以 见 到 的 也 主要 是 溶解 
度 相 对 较 小 的 石膏 。 多 数 蒸发 岩 都 是 在 地 下 通过 钻井 发 现 的 5 RAK. HEA), 江汉 等 油田 都 钴 到 了 白垩 纪 
或 古 近 = 新 近 纪 的 燕 发 岩 。 在 现在 地 中 海 深海 海 床下 面 甚至 钴 到 面积 达 2.50 x 104km?: ， 厚 达 几 千 米 的 古 近 = 
新 近 纪 蒜 发 岩 ， 估 计 其 数量 已 超过 地 球 上 其 他 已 知 蒸发 岩 的 总 和 。 

蒸发 矿物 不 仅 易 溶 ， 也 相对 “软弱 ”， 这 对 蒸发 岩 的 结构 构造 具有 深刻 影响 。 其 原生 沉积 构造 和 结构 
有 水 平 层 理 、 交 错 层 理 、 粒 序 层 理 和 微 晶 结 构 、 自 生 颗 粒 结构 等 ， 自 生 颗 粒 可 以 是 单个 盐 类 晶体 ， 更 多 的 
是 盐 类 晶体 的 集合 体 ， 大 体 上 与 石灰 岩 中 的 内 
碎 居 或 凝聚 颗粒 相当 ， 这 说 明 盐 类 矿物 沉淀 后 
还 经 历 过 机 械 搬运 ; 但 更 常见 的 结构 构造 则 是 
经 成 岩 改 造 后 形成 的 ， 如 块 状 构造 、 角 砾 化 构 
造 、 多 孔 状 构造 、 灸 嵌 结 核 状 构造 《也 称 鸡 笼 
状 构造 ) (图 18 -13) 和 斑 状 变 晶 结构 : 半 自 形 
或 它 形 粒 状 变 晶 结构 (这 是 借用 变质 岩 的 结构 
名 称 )、 交 代 结 构 等 。 

蒸发 岩 通 常 都 以 主要 盐 类 矿物 为 分 类 命名 
的 依据 。 在 已 知 为 蒸发 成 因 的 前 担 下， 在 “ 蒸 
发 岩 ” 前 冠 以 主要 盐 类 矿物 即 为 岩石 名 称 ， 如 
石膏 蒸发 岩 、 硬 石膏 蒸发 岩 、 石 盐 蒸 发 岩 等 ; 
MARMARA MAI “AR” ZF, KABA 
(gypsum rock), EARE BAS. wA 
LPP HR Re RRR RAE, Hk 
是 氯 化 物 蒸发 岩 ， 其 他 蒸发 岩 较 少 。 

蒸发 岩 以 车 发 浓缩 为 其 基本 形成 机 制 决 定 ”图 18 -13 硬 石膏 岩 的 镶嵌 结核 状 〈 鸡 笼 状 ) 构造 





了 它 只 能 产 在 蒸发 量 大 于 降水 量 和 其 他 淡水 、 ( 据 Maiklem etal. , 1969 照片 绘制 ) 
如 地 下 水 的 补给 量 的 较为 狐 立 、 封 闭 的 水 盆地 暗色 基质 为 微 晶 硬 石 帝 或 碳酸 盐 。 硬 石 高 结核 可 由 
中 。 大 陆地 区 的 沙漠 知 湖 或 季节 湖 ， 炎 热 干旱 ER 
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地 区 的 萨 布 哈 、 环 礁 顶 部 和 滨海 一 带 的 汐 湖 等 都 是 蒸发 岩 的 理想 产地 。 不 同 地 理 背 景 所 产 蒸 发 岩 的 共生 岩 
石 或 底 盖 层 岩石 具有 很 大 不 同 ， 通 常 大 陆 燕 发 岩 主 要 与 陆 源 碎 层 肉 ， 尤 其 是 细碎 层 岩 【如 页 岩 、 油 页 岩 
等 ) 共生 ,海洋 阁 发 岩 则 主要 与 石灰 岩 、 白 云 岩 等 共生 或 位 于 向 上 变 浅 的 碳酸 盐 岩 沉积 序列 的 顶部 。 一 个 
具体 蒸发 盆地 所 产 燕 发 岩 的 成 分 直接 受 控 于 盆 内 水 溶液 〈 母 液 ) 的 成 分 和 它 被 蒸发 浓缩 的 程度 。 无论 是 大 
陆 湖水 还 是 海水 ,其 中 的 溶解 物质 都 主要 来 自 源 岩 风化 ， 地 下 热 液 〈 温 泉 ) 对 某 些 大 陆 盐 湖 或 局 部 海水 也 
有 一 定 影响 。 大 陆 湖 水 因 距 源 区 (包括 古代 蒸发 岩 源 区 ) 近 ， 其 成 分 与 地 区 性 因素 关系 密切 ， 往 往 比 较 复 
杂 ， 湖 水 常 可 高 度 浓缩 ， 甚 至 可 接近 或 达到 浓缩 的 极限 ( 干 润 )， 所 以 大 陆 蒸 发 岩 的 成 分 变化 较 大 ， 其 总 
的 特征 是 相对 少 到 贫 MgSO, 和 相对 多 到 富 易 溶 碳 酸 起， 有 时 还 有 硼酸 盐 。 海水 则 不 然 ， 它 的 化 学 组 成 ， 特 
别 是 主要 离子 的 丰 度 基本 上 是 稳定 的 ， 以 质量 分 数 计 , 其 中 Cl 约 55% ，S04” 约 8% Natt 31%, 
Mg?!+ 约 4% ，Ca?*+ 约 1% ， 其 他 成 分 总 共 才 1% 左右 ， 所 以 海水 蒸发 岩 一 般 都 以 富 MgSO, 或 贫 易 溶 碳酸 盐 
为 特征 (Hardie, 1984; Lowenstein & Hardie, 1985), 一 个 绝对 孤立 盆地 所 能 形成 的 蒸发 岩 是 极为 有 限 的 ， 
Bil FERRE AZ 100 体积 的 海水 大 约 只 能 得 到 约 15 体积 的 蒸发 岩 ， 所 以 一 些 厚度 较 大 的 蒸发 岩 序列 只 能 在 盆地 
不 断 沉降 是 有 适当 水 溶液 补充 机 制 的 条 件 下 才能 形成 。 大 陆 盐 湖水 溶液 的 补充 ( 和 蒸发 浓缩 ) 具有 一 定 韵律 
”性 ， 所 以 燕 发 岩 序列 常 由 蒸发 矿物 和 非 蒸 发 矿物 (包括 陆 源 碎 悄 、 粘 土 等 ) 或 溶解 度 大 小 不 同 的 蒸发 矿物 构 
成 。 海洋 澳 湖 的 海水 补充 常常 是 在 淘 湖 开口 处 不 间断 进行 的 。 视 浓缩 程度 不 同 ， 海 水 蒸发 宕 序列 常 主要 由 连 
续 沉 积 的 石膏 (NEGE) 或 石膏 和 石 盐 构成 。 在 实际 产 出 的 海水 蒸发 序列 中 ， 石 襄 (REAR) 大 多 都 比 
石 盐 多 ,这 说 明 蒸发 达到 的 浓度 多 稳定 在 较 低 水 平 上 。 只 有 当 浓度 达到 较 高 水 平 且 可 维持 相当 一 段 时 间 ， 石 
盐 才 会 超过 石膏 ， 达 到 更 高 水 平 或 近 于 润 时 才 会 有 像 钾 石 盐 、 光 替 石 一 类 矿物 析出 。 地 中 海 下 面 的 巨 厚 蒸 发 
岩 总 体 上 石 盐 超过 了 石膏 ， 是 由 海水 浓缩 变 浅 和 海水 补给 多 次 反复 形成 的 。 许 靖 华 《1983) 推测 ， 在 过 去 的 
1 亿 年 时 间 内 ， 地 中 海 可 能 已 干 泗 过 1 ~2 次 。 就 全 球 范围 而 言 ， 海 水 藻 发 岩 的 分 布 主要 受 太阳 辐射 、 极 地 六 
川 、 海 陆 相 对 面积 等 因素 的 控制 ， 主 要 产 在 陆 内 、 陆 间 裂 谷 盆地 、 被 动 大 陆 边 缘 和 残留 洋 盆 等 盆地 内 。 

非 燕 发 成 因 的 盐 岩 也 是 高 浓度 卤水 的 结晶 产物 ， 卤 水 大 多 来 自 地 下 ， 如 先 成 蒸发 岩 的 成 岩 性 溶解 ， 顺 
断层 上 升 的 岩浆 水 等 ， 其 中 可 含 较 多 微量 元 素 ， 如 Li、Be 等 。 这 类 盐 岩 可 在 大 陆 或 海洋 盆地 ， 两 极地 区 的 
地 下 水 和 湖泊 中 形成 ， 也 可 在 地 下 岩石 或 沉积 物 的 孔洞 中 形成 。 


(=) %/{# (phosphatic rock) 


磷 是 一 种 较为 分 散 的 元 素 ， 多 以 磷酸 盐 矿 物 或 有 机 质 形式 存在 。 磷 酸 盐 矿 物 在 化 学 成 分 上 基本 上 相当 
于 磷 灰 石 ， 仅 结晶 程度 和 阴离子 成 分 有 些 不 同 ， 常 见 的 有 非 晶 质 胶 磷 矿 、 隐 草 = 微 晶 磷 灰 石和 其 他 磷 灰 石 
变种 ， 如 氟 磷 灰 石 、 氯 磷 灰 石 、 羟 磷 灰 石 等 。 这 些 矿物 
常常 混 生 在 一 起 ， 注 片 中 呈 黄 褐色 。 磷 质 岩 一 般 不 以 矿 
物 含量 定义 ,而 以 PO; 含量 定义 。 通 常 将 PO; > 
19.5% (A 4FRERA > 50% ) 的 沉积 岩 称 磷 块 岩 
(phosphorite) ， 若 7.8% < P,0; <19.5% ， 则 称 磷 质 岩 
(phosphatic rock) ， 若 2% < P,0; < 7.8% ， 则 称 含 磷 
35 (phosphorus-bearing rock), 2% 和 7.8% 的 P,0s 大 致 
相当 于 含 磷 灰 石 5% 和 20% 。 磷 块 岩 和 磷 质 岩 可 泛称 为 
磷 质 岩 ， 除 磷酸 盐 矿 物 以 外 ， 磷 质 岩 中 的 其 他 矿物 还 有 
EAD DM. HAD. TRA. ABA, AR, BA 
襄 、 针 铁 矿 以 及 陆 源 石英 、 长 石 等 ; 

磷 质 岩 的 结构 构造 与 石灰 岩 非 常 相似 ， 常 见 的 有 自 
生 颗 粒 结构 、 微 晶 《 泥 晶 ) 结构 和 结 最 结构 (包括 非 晶 





图 18 -14 具 颗 粒 结构 的 磷 块 岩 ay). AAR RI. ARB. a, B 
( 单 偏光 ，d =0. 5mm) AS, AR Ae. ME. HA AFL 
(4% Gressman & Swanson, 1964 照片 绘制 ) 鱼 牙齿 等 。 自 生 颗 粒 常 与 隐 =- 微 晶 磷酸 盐 基 质 共 生 ， 也 


颗粒 为 磷酸 盐 质 的 债 粒 、 团 粒 、 生 物 碎 层 可 被 “ 亮 晶 ” 磷 酸 盐 矿 物 或 玉 骨 、 GR, 方解石 以 及 针 
以 及 石英 碎 悄 、 粒 间 为 磷酸 盐 基质 铁 矿 胶 结 (18-14), 具 自 生 显 粒 或 微 晶 《 泥 晶 ) 结 
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构 的 磷 质 岩 可 发 育 水 平 - 波 纹 层 理 、 交 错 层 理 、 粒 序 层 理 ， 有 时 有 波 痕 。 一 般 磷 质 岩 还 可 发 育 块 状 层 理 、 
ARBRE. RRA WRK (AER) 状 或 层 状 产 出 。 结 核 状 磷 块 岩 常 产 在 中 = RRA. 层 状 磷 
质 岩 常 夹 在 黑色 页 岩 、 黑 色 硅 质 岩 或 碳酸 盐 岩 之 间或 与 它们 互 层 ， 层 厚 几 厘米 到 几 十 厘米 。 Bb, RK 
岩 多 旦 黑色 ， 手 标本 有 沉重 感 (密度 大 于 陆 源 碎 悄 岩 、 碳 酸 盐 岩 或 硅 质 岩 )。 

磷 质 岩 分 类 命名 可 仿 碳酸 盐 岩 的 结构 分 类 ;， 在 表 18 -2 中， 将 “ 岩 ” 改 为 “ 磷 块 岩 ” 或 “ 磷 质 岩 ” 即 
可 ， 如 泥 晶 颗 粒 磷 块 岩 、 颗 粒 泥 唱 磷 块 岩 、 细 晶 磷 块 岩 等 。 考虑 到 颗粒 磷 块 岩 的 胶结 物 变化 较 大 ， 可 在 名 
称 中 直接 反映 出 来 ， 如 玉 链 胶结 铺 粒 磷 块 岩 、 钙 质 胶结 砂 导 磷 块 岩 、 胶 磷 矿 胶结 团 粒 磷 块 岩 等 。 

磷 质 岩 的 结构 构造 表明 它 主要 是 浅海 成 因 ， 是 化 学 (包括 生物 化 学 ) 和 复合 沉积 作用 或 者 还 琶 加 有 交 
代 作用 的 结果 。 海水 中 的 磷 基 本 上 来 自 源 岩 风 化 ， 有 时 与 火山 作用 也 有 一 定 关系 ， 但 总 起 来 浓度 很 低 。 在 
磷 的 富 集 过 程 中 ， 生 物 作用 是 个 重要 环节 ,已 提出 的 磷 质 岩 成 因 假 说 几乎 都 与 生物 的 富 磷 作 用 有 关 ， 其 一 
般 过 程 是 表层 水 中 的 浮游 生物 吸取 海水 中 的 磷 ,， 死 亡 后 沉 和 人 海底， 它们 与 同样 富 磷 的 数 团 粒 一 起 在 软 泥 中 
被 分 解 ， 溶 解 磷 随 赤道 地 区 上 升 洋流 再 次 到 达 海 水 表层 并 呈 辐 射 状 散 开 引 起 磷 质 浮游 生物 大 面积 繁盛 又 可 
重复 上 述 过 程 ， 表 层 海水 的 磷 含 量 就 这 样 逐 渐 增高 。 在 较 偏 碱 性 和 还 原 条 件 的 浅海 陆 棚 地 区 溶解 磷 就 以 磷 
质 泥 晶 、 团 粒 、 鳞 粒 等 形式 ， 或 被 改造 成 内 碎 必 而 沉积 下 来 。 刚 沉积 的 磷 质 泥 晶 或 其 他 生物 性 磷 质 沉积 物 
在 同 生 阶 段 因 生 物 腐烂 等 原因 再 次 溶解 可 导致 孔隙 水 的 磷 浓 度 增 高 ， 也 可 使 方解石 质 泥 晶 或 方解石 质 自生 
颗粒 磷酸 盐 化 ， 最 后 形成 次 生 磷 质 岩 。 生 物 碎 屑 中 的 双 壳 、 有 和 孔 虫 、 海 绵 和 除 无 铵 纲 以 外 的 大 部 分 腕 足 原 
本 都 是 钙 质 的 ， 如 果 也 变 成 磷 盐 质 、 则 肯定 是 交代 形成 的 。 磷 质 合 层 石 也 被 看 成 是 交代 的 产物 。 

在 地 质 历 史 中 ， 有 三 个 重要 的 成 磷 峰 值 期 ， 它 们 是 震 且 纪 晚 期 到 寒 武 纪 早 期 ， 二 要 纪 和 白垩 纪 晚 期 到 
古 近 纪 早 期 。 产 出 部 位 集中 在 古 南北 纬 40° 的 范围 内 ,沉积 环境 大 多 是 构造 背景 相对 稳定 的 局 限 浅海 到 边 
缘 斜 坡 一 带 。 我 国 磷 质 岩 主 要 产 于 震 旦 一 寒 武 纪 。 


(=) 4i æ (aluminous rock) 


在 化 学 成 分 中 ，Al 0; 含量 超过 SO, 的 沉积 岩 称 铝 质 岩 ,， 若 Al,O, >40% 同时 Al,O,:Si0, >2:1, MWA 
铝 土 矿 (bauxite)。 铝 的 异常 富 集 表明 它 的 赋 存 形式 不 可 能 只 是 一 般 的 硅 酸 盐 矿 物 而 应 包含 有 铝 的 氧化 物 
或 氢 氧 化 物 ， 甚 中 最 主要 的 是 三 水 铝 石 (AL (0H);)、 一 水 软 铝 石 (Y -AlO (OH)) 和 一 水 硬 铝 石 (a 一 
AlO (OH) )。 在 一 般 锅 质 岩 或 锅 士 矿 中 ， 这 些 矿物 常 呈 胶 状 非 唱 质 、 纤 维 状 隐 唱 或 细小 鳞片 微 晶 ， 常 与 其 
他 细 粒 矿物 混 生 在 一 起 ， 在 普通 偏光 显微镜 下 较 难 鉴别 。 因 此 ， 锅 质 岩 的 鉴定 通常 要 靠 化 学 分 析 ，X 衍射 
分 析 等 。 

铝 质 岩 或 铝 土 矿 在 成 因 上 分 为 残 积 型 和 沉积 型 两 类 ， 前 者 可 归属 于 风化 过， 后 者 则 是 经 搬运 后 在 盆地 
中 沉积 的 ， 但 搬运 距离 通常 很 近 ( 几 十 千 米 以 内 ) ， 与 源 岩 关系 密切 。 

残 积 型 铅 质 岩 一 般 以 砖 红土 (laterite，latosol) 面貌 出 现 ， 故 也 称 红土 型 锅 质 岩 ， 其 风化 源 岩 多 为 富 
铝 贫 硅 的 结晶 岩 (如 霞 石 正 长 石 、 玄 武 岩 等 )， 也 可 以 是 含有 粘土 矿物 的 碳酸 盐 岩 。 在 半 干 旱 或 干 湿 交 蔡 
的 气候 带 中 ， 若 地 形 起 伏 不 大 ， 由 铝 硅 酸 盐 、 方 : , 
解 石 、 和 白云 石 等 风化 析出 的 碱 或 碱土 金属 离子 易 
聚集 在 风化 带 中 使 水 溶液 呈 较 强 的 碱 性 ， 这 种 水 
溶液 可 使 粘土 矿物 中 的 SiO, 溶解 并 随 水 流失 
(去 硅 ) ， 残 留 下 来 的 铝 、 铁 的 氧化 物 和 和 氢 氧 化 
物 逐 渐 增 多 ， 最 后 就 可 形成 红土 型 铝 质 岩 。 宏 观 
上 ， 红 土 型 铝 质 岩 多 为 红 、 褐 或 黄色 ， 质 地 较为 
朴 松 ;主要 矿物 常 为 三 水 铝 石 ， 铁 矿物 为 针 铁 
矿 、 赤 铁 矿 或 它们 的 水 化 物 ， 也 有 一 些 粘土 矿物 
(以 高 岭 石 为 主 ) ARAMARK, BASE, 
向 下 可 渐变 为 新 鲜 源 岩 ， 顶 部 可 覆盖 一 薄 层 “ 铁 
帽 "。 岩 石 多 为 块 状 、 多 孔 状 ， 常 具 泥 状 结构 或 
粉 砂 质 泥 状 结构 ， 有 时 也 有 同心 状 豆 粒 或 钱 粒 结 图 18 -15 具 豆 粒 结构 的 红土 型 铝 质 岩 
构 (PA 18-15), 但 是 这 时 的 豆 粒 或 钱 粒 是 在 ( 据 Guilbeit & Park, Jr, 1986 照片 绘制 ) 
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成 十 过 程 中 由 淀 积 作用 形成 的 ， 其 核心 为 残 积 的 石英 碎 悄 、 陆 生生 物 贝壳 或 其 他 颗粒 实体 ， 包 壳 可 厚 可 
薄 ， 由 非 晶 质 到 隐 晶 质 三 水 铝 石 构成 ， 整 个 外 形 大 多 不 很 规则 。 

沉积 型 铝 质 岩 是 具 相当 风化 强度 的 不 溶 残 余 物 和 ALLO, 等 胶体 就 近 搬 运 到 湖泊 或 滨海 、 澳 湖 中 沉积 而 
成 。 湖 成 铝 质 岩 的 铝 矿 物 仍 以 三 水 铝 石 为 主 , 但 粘土 、 铁 矿物 微粒 、 粉 砂 等 杂质 较 多 ， 可 发 育 水 平 层 理 或 
小 型 波状 交错 层 理 。 整 个 岩石 常 呈 较 薄 的 层 状 或 透镜 状 夹 在 泥 质 宕 之 间 ， 顶 部 可 出 现 沼泽 沉积 (黑色 页 涯 
或 煤层 ) ， 反 映 沉 积 水 深 很 快 变 浅 直至 暴露 的 微弱 水 动力 的 环境 条 件 。 海 成 铝 质 岩 的 铝 矿 物 以 三 水 铝 石和 
一 水 软银 石 为 主 ， 经 成 岩 变 化 后 也 可 转变 成 一 水 硬 锅 石 ， 共 生 矿 物 相 对 较 少 ， 多 为 粘土 、 针 铁 矿 、 绿 泥 石 
等 。 岩石 为 泥 状 结构 、 俩 粒 结构 、 豆 粒 结构 或 内 碎 悄 结构 等 。 铺 粒 和 豆 粒 不 排除 由 沉积 前 的 胶体 加 积 形成 
(常常 形状 规则 ) ， 但 更 可 能 为 同 生 期 或 极 早 成 岩 期 由 孔 际 水 中 的 胶体 围绕 核心 沉淀 而 成 。 当 具 合 粒 、 豆 粒 
或 内 碎 悄 结构 时 ,岩石 可 发 育 交错 层 理 ,偶尔 有 粒 序 层 理 ， 这 显然 是 先 成 沉积 被 再 次 分 散 、 搬 运 形 成 的 ， 
但 更 常见 的 沉积 构造 还 是 块 状 展 理 。 海 成 铝 质 岩 为 较 稳定 的 层 状 ， 厚 度 可 达 几 十 米 ， 是 作为 铝 王 矿 开采 的 
理想 矿 体 。 无 论 是 湖 成 还 是 海 成 ， 沉 积 型 铝 质 岩 的 底 界 几乎 总 是 源 岩 的 风化 侵蚀 面 ， 面 上 有 时 还 有 残留 的 
“ 铁 帽 "5 这 说 明 在 湖 侵 或 海 侵 之 前 ， 源 岩 曾 遭 到 高 强度 的 风化 ， 它 们 是 湖 侵 或 海 侵 之 后 的 最 早 沉积 物 。 由 
于 搬运 距离 不 远 ， 有 些 沉 积 型 铝 质 岩 和 残 积 型 锅 质 岩 可 连续 分 布 而 没有 截然 界线 。 

铝 质 岩 的 形成 对 气候 和 地 形 条 件 要 求 较 高 ， 构 造 背景 相对 较为 稳定 ， 具 体 产 出 部 位 多 在 长 期 缓慢 隆 升 
的 古 陆 内 部 或 周边 。 世 界 上 的 铝 质 岩 分 布 比较 普遍 ， 我 国 福建 漳 浦 、 山 东 淄博 、 河 南 巩 县 、 河 北 唐 山 等 地 
方 都 有 产 出 。 


(四 ) 铁 质 岩 (ironstone) 


铁 质 岩 是 一 种 富 铁 岩 (iron-rich rock) 。 按 现在 的 定义 ,化 学 成 分 中 含 不 少 于 21.4% 的 Fe,03 或 19.3% 
的 Fe0， 或 者 以 元 素 计 ， 含 不 少 于 15% 的 铁 的 沉积 岩 称 富 铁 岩 (James，1992)。 一 般 泥 质 岩 、 砂 岩 和 碳酸 
盐 岩 中 的 铁 要 比 这 少 得 多 (平均 含 铁 约 2. 5% ) ,但 它们 都 可 向 富 铁 岩 过 渡 。 在 地 质 记录 中 ， 富 铁 岩 有 两 种 
存在 形式 ， 一 是 铁 建造 (iron formation) ， 二 是 铁 质 岩 或 铁 岩 。 铁 建造 主要 产 于 前 寒 武 纪 ， 特 别 是 古 中 元 古 
代 到 太古 宙 。 由 于 它 经 常 还 特别 富 硅 ， 故 也 称 燃 石 铁 建造 。 在 加 拿 大 苏 必 利 尔 湖区 ， 有 世界 最 著名 的 燃 石 
铁 建造 ， 其 放射 年 龄 约 20+2 亿 年 ,长 几 千 千 米 ， 宽 几 千 米 ， 厚 约 600m， 至 今 未 曾 变 质 或 只 有 极 轻 微 变 
Ki, 其 中 的 富 铁 岩 (同时 也 富 硅 ) 称 铁 煤 岩 或 焰 铁 岩 〈taconite) 。 类 似 铁 建 造 在 格陵兰 、 澳 大 利 亚 、 南 非 
等 地 区 都 有 分 布 。 我 国 相当 层 位 (MPFR WUR ERE) 的 铁 建 造 数量 不 多 ， 而 且 已 经 变质 成 了 
磁铁 石英 岩 。 正 因为 如 此 ， 我国 地 质 界 就 常 将 铁 岩 作为 一 般 富 铁 岩 的 泛称 。 富 铁 岩 若 铁 的 品位 很 高 ， 就 可 
作 铁 矿 开 采 。 世 界 上 90% 以 上 的 铁 矿 都 是 沉积 型 的 富 铁 岩 (可 以 释 加 变质 )， 我 国 鞍 山 式 、 宣 龙 式 、 山 西 
式 等 铁 矿 都 是 这 种 类 型 。 

富 铁 岩 中 的 铁 均 赋 存 在 铁 矿物 中 。 铁 矿物 这 个 概念 并 不 严格 ,通常 将 富 铁 岩 中 所 有 含 铁 的 矿物 都 称 为 
铁 矿物 。 铁 矿物 种 类 很 多 ， 大体 可 分 为 铁 的 氧化 物 、 硫 化 物 、 碳 酸 盐 和 含 铁 硅 酸 盐 四 大 类 ， 其 中 最 常见 的 
EBD. HKD. BAD. BAT. BRKT. BRKT, AKEARWT. KABA, MRNA, HAAT 
较 强 的 深 埋 成 岩 变化 或 浅 变 质 ， 还 会 出 现 铁 蛇 纹 石 、 铁 滑石 、 黑 硬 绿 泥 石 等 。 除 了 这 些 铁 矿物 以 外 ， 铁 建 
造 中 还 含有 较 多 5i0, 矿物 (以 石英 为 主 ) ， 少 数 还 含有 火山 碎 悄 ， 但 不 含 烙 土 矿物 或 陆 源 碎 屑 。 其 他 铁 质 
BA-BAS Si, 矿物 ， 但 可 含 烙 土 矿物 、 方 解 石 、 白 云 石 和 陆 源 碎 悄 等 。 

铁 质 岩 中 有 极 少 是 以 风化 壳 或 结核 形式 产 出 的 ， 绝 大 多 数 铁 岩 和 所 有 铁 建造 都 为 稳定 或 较 稳定 的 层 
状 。 在 燃 石 铁 建造 中 ， 最 薄 的 铁 质 纹 层 可 小 于 lmm， 一 般 的 层 厚 在 几 厘 米 到 50 ~ 60em Zi], ENS 
玉 岩 相间 成 条 带 状 。 这 些 条 带 除 有 同 沉积 的 滑 塌 变 形 或 层 内 角 砾 化 以 外 ， 有 时 还 有 水 平 层 理 、 交 错 层 理 、 
波 痕 和 泥 裂 ， 偶 尔 还 有 粒 序 层 理 或 普 层 构造 。 兰 石 的 原生 沉积 结构 常常 保存 完好 ， 主 要 是 自生 颗粒 结构 ， 
自生 颗粒 为 铁 质 的 鳞 粒 、 豆 粒 、 团 粒 、 内 碎 导 、 核 形 石 等 ， 也 有 单 细 胞 的 萍 菌 类 “化 石 "。 自 生 颗 粒 大 多 
被 石英 胶结 ， 也 可 处 在 铁 质 泥 唱 基质 之 中 有 些 不 含 自生 颗粒 的 富 铁 岩 〈 多 产 在 太古 宙 ) 与 泥 晶 灰 岩 的 结 
构 相 似 。 寒 武 纪 及 以 后 的 铁 质 岩 的 沉积 构造 多 为 抉 状 展 理 ， 有 时 有 交错 层 理 、 波 痕 等 ， 偶 尔 有 下 孔 构 造 ， 
其 沉积 结构 以 合 粒 结构 最 常见 。 这 部 分 铁 质 岩 规模 大 多 不 太 大 ， 厚 仅 几 十 厘米 到 用 米 ， 横 向 延伸 很 少 超过 
150km， 常 夹 在 碳酸 盐 岩 、 泥 质 岩 、 砂 岩 之 间或 与 它们 呈 指 状 穿插 。 

富 铁 岩 的 分 类 命名 常 依据 主要 铁 矿 物种 类 或 沉积 结构 ， 其 中 最 常见 的 是 赤 铁 矿 铁 建造 《或 铁 质 岩 ) 、 
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磁铁 矿 铁 建造 (或 铁 质 岩 ) 、 铁 质 泥 最 岩 (femicrites， 多 产 在 铁 建造 中 )、 人 印 粒 铁 质 岩 等 。 

富 铁 岩 的 成 因 至 今 仍 有 很 大 争议 ， 其 中 涉及 的 两 个 基本 问题 是 铁 的 来 源 和 铁 的 沉淀 条 件 和 过 程 。 现 在 
大 致 有 两 种 铁 的 来 源 说 ， 一 是 大 陆风 化 ,二 是 与 火山 活动 有 关 的 热 液 或 温泉 ) 。 由 于 铁 的 高 价 氧 化 物 溶 
解 度 极 低 ， 所 以 对 体积 巨大 的 铁 建造 而 言 ， 风 化 说 就 需要 假定 一 个 贫 氧 的 大 气 圈 (其 含 氧 量 不 超过 今天 大 
气 的 1% ) 以 方便 铁 的 搬运 。 有 人 为 避免 作 这 种 假定 ， 提 出 铁 是 以 胶体 (特别 是 受到 有 机 质保 护 的 胶体 ) 
或 粘土 矿物 表面 的 “ 铁 质 膜 ” 的 形式 搬运 的 但 在 二 三 十 亿 年 前 ， 大陆 上 是 否 有 今天 这 么 多 的 有 机 质 是 值 
得 怀疑 的 ， 而 铁 建造 中 也 没有 粘土 矿物 ,也 未 发 现 陆 源 碎 悄 ， 所 以 风化 说 遭 到 了 一 些 人 的 反对 。 热 液 说 中 
的 热 液 如 果 来 自 大 陆 ， 同 样 也 需要 贫 氧 的 大 气 ， 有 人 则 强调 海底 热 液 。 在 今天 从 橄榄 玄武 岩 质 海底 裂隙 中 
释放 出 来 的 热 液 含有 比 海水 高 105 倍 的 铁 ， 地 球 早期 历史 的 海底 热 液 可 能 要 比 现在 更 为 活跃 ; 某 些 铁 建造 
的 稀土 元 素 分 布 特征 也 支持 这 种 假说 。 但 是 ,一 般 铁 建造 并 不 与 火山 岩 共生 ,而 且 具 颗粒 结构 的 铁 建造 
(RARA) 都 具有 很 典型 的 浅水 沉积 特征 ， 将 海底 热 液 输送 到 浅水 而 仍 保持 铁 的 溶解 状态 也 需要 一 个 较 
为 还 原 的 海水 背景 。 铁 从 溶液 中 沉 泻 出 来 与 富 铁 溶液 的 形成 同样 有 解释 上 的 困难 。 化 学 沉积 作用 的 一 般 规 
律 是 ， 对 溶解 (搬运 ) 有 利 的 条 件 将 不 利于 沉淀 。 富 铁 溶液 在 低 pH 值 ( 酸 性 ) AE E, 值 (还 原 ) 条 件 
下 易于 形成 ， 而 铁 以 赤 铁 矿 形式 沉淀 则 需要 较 高 的 pH (AA Ep 值 ， 以 磁铁 矿 或 含 铁 硅 酸 盐 形 式 沉淀 也 需要 
较 高 的 pH 值 (E En 值 较 低 )。 因 此 有 人 认为 ， 富 铁 岩 不 是 原生 沉积 ， 而 是 交代 形成 的 。 在 苏 必 利 尔 铁 建 
造 中 有 人 也 找到 过 一 些 俩 粒 被 交代 的 证 据 ， 也 描述 过 具有 石膏 假象 的 磁铁 矿 ; 在 以 后 的 铁 质 岩 中 ， 交 代 证 
据 还 更 多 一 些 ， 最 典型 的 是 一 些 钙 质 生物 化 石 被 赤 铁 矿 交 代 ， 常 见 的 铁 质 俩 粒 也 被 看 成 交代 钙 质 全 粒 的 产 
物 。 这 些 人 认为 ， 富 铁 宕 的 前 身 是 潮 下 、 潮 间 和 潮 上 带 的 碳酸 盐 岩 ， 它 们 是 在 同 生 或 极 早 成 岩 期 通过 交代 
而 转变 成 富 铁 岩 的 。 上 述 分 歧 或 许 说 明 不 同 富 铁 岩 本 来 就 有 不 同 成 因 、 分 歧 不 仅 自然 ， 也 是 必然 的 。 

在 富 铁 岩 的 成 因 讨论 中 还 有 一 个 重要 问题 是 燃 石 铁 建造 中 铁 和 SiO, 的 同时 沉淀 机 理 (包括 从 环境 水 溶 
液 中 沉淀 和 早期 交代 过 程 中 的 沉淀 )。 在 前 面 硅 质 岩 的 成 因 中 曾 提 到 过 前 寒 武 纪 的 硅 质 藻类 。 实 际 上 ， 在 
LaBerge et al. (1987) 主张 燃 石 铁 建造 中 燃 石 的 微生物 成 因 的 同时 ， 他 们 也 主张 其 中 富 铁 岩 的 微生物 成 因 。 
他 们 研究 了 太古 宙 和 古 元 古代 14 个 铁 建造 的 近 千 块 岩石 样品 ， 除 全 部 磨 制 了 薄片 外 ， 还 用 盐酸 和 和 氧气 酸 进 
行 了 处 理 ， 将 不 溶 残 余 置 于 载 玻 片 上 与 薄片 作对 照 观察 。 他 们 发 现 大 量 在 形态 上 与 今天 某 些 铁 细菌 (纤毛 
PA, PRAT. PKR. WR) 非常 相似 的 赤 铁 矿 、 镜 赤 铁 矿 、 磁 铁 矿 、 萎 铁 矿 或 有 机 质 的 细小 球状 或 
丝 (FE) 状 体 (图 18 -16) ,并 对 今天 铁 细菌 的 富 铁 过 程 和 富 铁 产 物 作 了 研究 。 这 些微 生物 都 是 厌 氧 或 微 
需 氧 型 细菌 ， 主 要 生活 在 较 富 铁 的 海湾 或 河流 底部 的 还 原 性 洪 泥 中 。 如 果 太古 宙 和 十 元 古代 的 大 气 图 和 海 
水 是 贫 氧 的 话 ， 那 么 这 些 细菌 就 很 可 能 是 当时 最 普通 的 生命 形式 。 当 硅 质 藻类 行 光合 作用 时 ， 它 们 的 衣 凌 
上 将 粘 结 被 氧化 析出 的 赤 铁 矿 微 粒 ， 而 硅 质 藻类 的 形态 能 够 显现 出 来 就 全 靠 这 些 赤 铁 矿 微粒 。 硅 质 藻类 和 





图 18-16 燃 石 铁 建造 中 的 铁 质 球 粒 ( 大 小 约 30pm， 白 色 部 分 为 石英 ， 单 偏光 ) 
( 据 LaBerge et al. ，1987 照片 绘制 ) 
(a) 赤 铁 矿质 球 粒 ， 推 测 为 某 种 铁 细菌 (如 纤毛 菌 类 ) 衣 蒜 烙 结 赤 铁 矿 微 粒 形成 (美国 明尼苏达 ， 
太古 宙 );(b) 姜 铁 矿质 球 粒 ， 推 测 为 始 球 藻 在 同 生 阶段 被 凌 铁 矿 交代 形成 〈 加 拿 大 苏 必 利 尔 ， 元 古 宙 ) 
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其 他 行 光合 作用 藻类 的 大 量 繁盛 可 能 首先 使 水 圈 中 的 表层 海水 En 值 升 高 促使 铁 以 高 价 态 沉淀 出 来 。 如 果 
沉淀 在 浅水 区 盛行 ， 则 形成 铁 质 钱 粒 、 内 碎 悄 等 颗粒 就 是 很 自然 的 事 。 而 各 种 死亡 的 硅 质 、 铁 质 藻 菌 类 和 
从 水 中 析出 的 高 铁 氧 化 物 在 各 种 水 深 条件 下 都 可 以 “下 雨 ”的 形式 沉降 到 海底 ， 它 们 既 可 以 成 为 自生 颗粒 
之 间 的 基质 ， 也 可 单独 成 为 铁 燃 质 的 泥 晶 沉 积 。 沉积 以 后 ， 另 外 一 些 细菌 ， 如 像 今天 的 莱 莉 变形 杆菌 、 硅 
杆菌 等 ， 还 会 参与 5i0, 的 溶解 和 再 沉淀 过 程 ， 它 们 对 硅 质 胶结 物 的 形成 可 能 具有 积极 意义 。 这 种 生物 成 因 
在 解释 铁 硅 同 时 沉积 方面 具有 很 大 优势 。 当 整个 大 气 圈 和 水 圈 在 距 今 约 20 亿 年 后 的 某 个 时 候 达到 今天 这 样 
的 含 氧 量 时 ， 这 些 厌 氧 的 或 微 需 氧 的 铁 细菌 就 受到 抑制 ， 铁 和 SIO, 的 沉积 也 就 分 开 了 。 虽 然 直到 今天 这 些 
细菌 仍 以 同样 方式 生活 着 ,但 在 沉积 作用 中 它们 已 经 不 重要 了 ， 广 泛 和 大 规模 的 铁 的 沉积 也 就 从 此 终止 。 
然而 直到 现在 也 没 提出 一 个 令 人 信服 的 造成 相对 年 轻 大 气相 对 贫 氧 的 原因 ， 也 没有 找到 一 个 办 法 确定 是 否 
真 的 有 过 这 样 的 大 气 。 < 


CE 


思 考 题 


1. 在 内 碎 届 灰 兰 中 ， 有 些 内 碎 局 击 桥 粒 和 亮 晶 胶 结 物 构 成 ， 这 说 明 碳酸 盐 沉积 物 的 胶结 作 
用 在 同 生 阶 段 或 极 浅 埋 藏 条 件 下 就 可 迅速 进行 。 你 认为 促使 这 种 迅速 胶结 的 条 件 是 什么 ， 
这 时 的 化 学 沉积 作用 和 胶结 作用 有 什么 关系 ? 

2. 一 般 说 来 ， 生 物 碎 届 灰 内 和 全 粒 灰 岩 包 含 的 环境 信息 要 比 内 碎 届 灰 崇 更 丰富 ， 试 述 其 
理由 。 

3. 在 一 个 特定 时 间 段 内 ， 随 着 碳酸 盐 沉 积 物 扒 积 ， 沉 积 水 深 会 逐渐 变 浅 从 而 形成 向 上 变 浅 
的 沉积 序列 。 试用 不 同 碳酸 盐 岩 构成 一 个 这 样 的 沉积 序列 。 
4. 统计 显示 ， 自 寒 武 纪 以 来 ， 白 云 岩 的 数量 和 全 球 海平 面 的 高 度 之 间 存 在 明显 的 正 相关 关 
系 ， 海 平面 处 在 高 位 时 的 白云 岩 数 量 也 增多 。 如 何 用 交代 白云 岩 的 观点 解释 这 种 关系 ? 
5. 由 于 藻 发 矿物 很 容易 溶解 ， 所 以 有 些小 规模 的 芋 发 岩 夹层 或 分 散 状 蒸 发 矿物 已 不 复 存在 
了 。 在 野外 或 在 岩石 薄片 中 有 哪些 现象 可 说 明 曾 经 存在 过 藻 发 岩层 或 蒸发 矿物 ? 

6. 在 前 寒 武 纪 铁 硅 同 时 沉积 的 成 因 假说 中 ， 有 一 种 蒸发 成 因 说 ， 该 假说 认为 强烈 的 蒸发 可 
使 海水 中 溶解 态 铁 、 硅 浓度 各 自 达 到 过 饱和 从 而 形成 条 带 状 富 硅 和 富 铁 崇 石 的 互 层 ， 试 
对 这 种 假说 进行 评价 。 
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一 、 沉 积 岩 的 分 布 特征 


相对 于 火成岩 和 变质 岩 ， 沉 积 岩 主要 形成 于 表 生 带 的 低温 、 低 压 环境 中 。 就 体积 而 言 ， 
沉积 岩 约 占 岩 石 圈 的 5% ， 主 要 分 布 于 岩石 图 的 上 部 和 表层 部 分 。 地 表 陆地 约 75% 以 上 的 面 
积 为 沉积 岩 和 沉积 物 所 覆盖 ， 而 海底 几乎 全 部 被 沉积 物 (RRE) 所 覆盖 。 沉 积 岩 的 平 
均 厚 度 约 为 1800m， 但 不 同 区 域 沉 积 岩 的 具体 厚度 差异 极 大 。 有 些 地 方 可 达 几 万 米 ， 如 高 加 
索 地 区 ， 仅 中 生 代 和 新 生 代 的 沉积 厚度 就 达 20 ~30km; 但 有 些 地 方 则 很 薄 ， 甚 至 没有 沉积 
岩 的 分 布 ， 如 在 加 拿 大 地 盾 区 ， 直 接 出 露 着 火成岩 和 变质 岩 。 地 球 物理 和 深井 钻探 证 实 ， 现 
代 和 古代 沉积 物 大 量 沉积 的 场所 为 大 陆 边 缘 和 大 陆 内 部 的 雹 陷 带 ， 在 这 些 地 方 可 以 形成 巨 厚 
的 沉积 岩层 。 从 各 种 沉积 岩 的 体积 百 分 含 量 来 看 ， 细 碎 悄 岩 类 ( 粉 砂岩 和 泥岩 ) 含量 最 高 
( 约 65% ) ， 其 次 为 砂岩 (20%-~25% ) ， 再 次 为 碳酸 盐 岩 (10% ~15% )， 这 三 类 沉积 岩 约 
占 沉积 岩 总 体积 的 95% 以上。 

沉积 岩 在 地 质 历史 时 期 有 着 广泛 的 分 布 ， 形 成 时 间 跨 度 比较 大 。 目 前 已 知 最 古老 的 沉积 
岩 分 布 在 格陵兰 岛 和 加 拿 大 魁北克 地 区 ， 最 近 由 铁 同 位 素 测 得 的 年 龄 在 37 亿 ~ 38 亿 年 
(Dauphas et al. ，2007) 。 但 年 代 越 古老 的 沉积 岩 ， 在 地 表 出 露 的 面积 越 少 (图 19 -1), 约 
半数 以 上 的 沉积 岩 露 头 是 侏 罗 纪 以 来 的 沉积 岩 。 这 一 方面 是 由 于 新 地 层 覆 盖 于 老 地 层 之 上 ， 
在 构造 抬升 过 程 中 更 容易 暴露 于 地 表 ， 另 一 方面 也 是 由 于 越 古 老 的 沉积 岩 ， 其 晚期 成 岩 作 用 
时 间 越 长 ， 更 有 可 能 深 埋藏 转化 为 变质 岩 或 抬升 到 地 表 被 风化 剥蚀 掉 。 从 目前 的 地 层 资料 来 
看 ， 保 存 下 来 的 沉积 岩 以 海 相 沉 积 岩 为 主 ， 反 映 了 地 质 历 史 时 期 ， 海 陆 的 比例 虽然 有 一 定 的 
变动 ， 但 海洋 面积 始终 大 于 陆地 面积 ， 沉 积 作 用 以 海 相 作用 为 主 。 陆 相 沉积 岩 形 成 于 平均 海 
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19 -1 不 同 地 质 年 代 的 沉积 岩 出 露面 积 比 
( 据 Blatt & Jones, 1975) 
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平面 之 上 ， 当 沉积 速率 小 于 侵蚀 速率 的 时 候 沉积 物 必然 遭受 再 侵蚀 ， 相 对 于 海 相 沉积 序列 来 
说 ， 陆 相 沉积 序列 更 不 容易 完整 地 保存 下 来 。 
二 、 沉 积 岩 的 地 史 演 化 
在 不 同 的 地 质 历 史 时 期 ， 形 成 的 沉积 岩 类 型 、 成 分 、 结 构 构 造 、 体 积 都 有 一 定 的 变化 (19-2). H 
括 起 来 ， 有 以 下 几 个 特点 : 
he 
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19-2 地 质 历 史 时 期 的 沉积 岩 类 型 分 布 
(4 Ronov, 1983) 
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(1) 条 带 状 含 铁 建造 (banded ironstone formation, BIF), HABAERKARAMBRARA, MPH Me 
37. 6 亿 年 前 的 太古 宙 ， 与 绿 岩 带 (greenstone belt) 共生 。 到 元 十 宙 早 期 沉积 数量 最 丰 ， 以 后 逐渐 减少 ， 元 
古 宙 后 消失 ， 整 个 显 生 宙 均 未 再 出 现 。 另 一 类 含 铁 建 造 属 于 鳞 绿 泥 石 - 针 铁 矿 = 菱 铁 矿 型 ， 是 在 显 生 宙 才 
出 现 的 ， 但 分 布 比较 局 限 。 

(2) 最 古老 的 红 层 ， 见 于 距 今 25 亿 年 前 的 绿 岩 带 内 ， 此 后 至 距 今 18 亿 年 期 间 甚 为 少见 ， 直 到 元 古 宙 
晚期 和 显 生 宙 才 又 显著 增多 。 

(3) 显 生 宙 时 ， 沉 积 岩 中 的 碳酸 盐 岩 数量 可 接近 25% ， 而 元 古 宙 时 形成 的 碳酸 盐 岩 仅 占 5% 左右 ， 太 
古 宙 时 更 少 。 在 碳酸 盐 岩 的 成 分 上 ， 镁 钙 比 值 随时 间 的 推移 而 降低 ， 反 映 出 显 生 宙 以 前 白云 岩 较 多 。 含 铁 
的 白云 岩 在 太古 宙 地 层 内 常见 ， 含 铁 量 也 随时 间 推 移 而 趋 于 减少 。 浅 水 内 沉积 的 泥 晶 灰 岩 与 生物 灰 岩 开始 
出 现 于 寒 武 纪 ， 晚 侏 罗 世 的 远洋 灰 岩 与 联合 古 陆 的 解体 和 大 陆 漂 移 有 关 。 

(4) BBS 2312 ~20 亿 年 的 古 元 古代 ， 大 陆 上 开始 出 现 锰 矿 。 元 古 宙 晚期 硬 石膏 与 石膏 见于 北美 洲 及 
大 洋 洲 ， 显 生 宙 内 的 燕 发 岩 在 所 有 沉积 岩 内 体积 可 占 5%.。 距 今 20 亿 年 古 元 古代 开始 出 现 碳 质 页 岩 与 煤 、 
石墨 ， 但 直到 晚 泥 盆 址 陆 生 植物 繁盛 之 前 ， 煤 都 较 少见 。 

(5) 太古 宙 的 绿 岩 带 内 已 有 杂 砂 岩 及 浊 积 岩 出 现 ; 古 元 古代 地 层 已 有 典型 的 长 石 砂岩 。 其 后 ， 这 些 不 
成 熟 的 沉积 岩 逐 渐 被 成 熟 的 砂岩 和 石英 岩 所 替代 。 

除 以 上 几 点 总 体 的 变化 趋势 外 ， 以 下 简要 介绍 几 类 常见 的 沉积 岩 在 地 史 时 期 的 演化 特征 : 

O 砂岩 : 大 多 数 太 古 宙 长 石 质 净 砂 岩 或 长 石 砂岩 中 斜 长 石 的 含量 远 高 于 碱 性 长 石 。 与 之 相反 ， 显 生 宙 
的 砂岩 中 碱 性 长 石 的 含量 要 高 于 斜 长 石 。 大 多 数 古 一 中 太古 代 的 砂岩 为 富 含 泥 基 的 岩 屑 杂 砂 岩 ， 它 们 多 以 
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厚 层 的 浊 流 沉积 出 现 ， 成 分 成 熟 度 和 结构 成 熟 都 极 不 成 熟 。 从 碎 悄 成 分 来 看 ， 纯 橄 岩 和 橄榄 岩 等 超 基 性 涯 
岩 悄 的 含量 要 远 高 于 长 英 质 岩 悄 。 碎 悄 矿 物 颗粒 中 ， 橄 榄 石 、 辉 石和 斜 长 石 含量 丰富 ， 石 英和 碱 性 长 石 少 
见 。 这 些 颗 粒 主要 为 棱角 状 、 分 选 性 差 ， 没 有 很 强 的 搬运 和 磨 蚀 作用 。 这些 特征 与 该 时 期 广泛 分 布 的 花 岗 
质 陆 壳 周 期 性 为 浅海 所 覆盖 这 一 沉积 环境 相符 合 。 尽管 部 分 陆 源 物质 明显 来 源 于 花岗岩 和 麻 粒 岩 ， 但 总 体 
来 说 该 时 期 硅 铝 质 陆 壳 较 薄 且 出 露 范围 有 限 。 这 一 时 期 主要 的 母 岩 剥 蚀 区 为 超 基 性 、 基 性 岩浆 岛 弧 和 部 分 
暴露 的 下 地 这 甚至 地 由 物质 。 列 蚀 下 来 的 碎 悄 物质 经 过 快速 的 、 短 距离 的 搬运 ， 直接 沉积 于 海沟 、 弧 前 和 
弧 后 盆地 。 由 于 没有 宽 缓 而 稳定 的 浅海 陆架 存在 ， 因 此 碎 导 物质 的 沉积 改造 作用 不 明显 。 同 时 ， 该 时 期 地 
表 缺 乏 植 被 ， 大 气 也 处 于 酸性 还 原状 态 ， 增 强 了 地 表 风 化 和 剥蚀 作用 。 从 太古 宙 末 期 到 元 古 宙 早期 ， 由 碱 
性 长 石和 富 含 石英 的 硅 质 岩层 组 成 的 长 石 砂岩 含量 开始 增高 ， 来 源 于 花岗岩 和 流 纹 岩 的 碎 层 成 分 也 逐渐 增 
高 。 在 元 古 宙 ， 陆 壳 更 趋 于 花 岗 质 ， 并 且 开 始 变 得 稳定 ， 成 分 成 熟 度 和 结构 成 熟 度 都 比较 成 熟 的 石英 砂岩 
开始 大 量 的 出 现 ， 它 们 的 碎 居 颗 粒 有 相当 一 部 分 来 源 于 遭受 风化 剥蚀 的 早期 砂岩 。 早 古生代 砂岩 主要 是 成 
分 和 结构 成 熟 度 都 极 成 熟 的 石英 净 砂 岩 。 它 们 基本 上 由 99% 的 极 圆 状 、 分 选 好 的 石英 颗粒 组 成 ， 表 明 它 们 
经 受 了 长 期 的 强烈 风化 和 搬运 作用 。 在 某 些 特殊 情况 下 ,热带 区 的 化 学 风化 作用 也 可 以 形成 石英 砂岩 ,但 
这 种 化 学 成 因 的 石英 砂岩 中 石英 颗粒 多 为 棱角 状 , 分 选 差 .要 形成 极 成 熟 的 石英 砂岩 ， 必 须 经 过 多 期 次 的 
旋回 作用 。 早 古生代 之 后 ， 这 些 极 成 熟 的 石英 砂岩 开始 逐渐 消失 了 。 

O 碳酸 盐 岩 : 石灰 岩 的 矿物 组 成 指示 了 显 生 宙 期 间 海 水 化 学 组 成 的 微妙 变化 。 这 些 变化 与 地 质 历 史 时 
期 长 时 间 尺 度 的 冰期 与 暖 期 的 交替 变化 直接 相关 。 冰 期 与 暖 期 的 交替 ， 控 制 了 海平 面 高 度 、 海 水 温度 、 海 
水 化 学 组 成 的 变化 。 在 显 生 宙 大 部 分 时 期 ， 地 球 处 于 温暖 、 富 CO, 的 环境 ,海平 面 较 高 ， 陆 架 为 浅海 所 覆 
m, 石灰 岩 广 泛 发 育 。 而 在 冰期 (如 晚 古 生 代 - 三 和 至 纪 、 渐 新 世 - 现今 ) 石灰 岩 只 发 育 于 开阔 海盆 地 ， 主 
要 以 钙 质 浮游 生物 软 泥 的 形式 出 现 。 显 生 宙 石灰 岩 的 形成 速率 比较 稳定 , 但 是 其 主要 的 形成 地 点 因 上 暖 期 和 
冰期 的 交替 而 相应 的 在 浅海 与 深海 之 间 变 化 。 前 寒 武 纪 的 石灰 岩 沉积 较 少 见 ， 一 方面 是 由 于 该 时 期 缺乏 宽 
阔 而 稳定 的 浅水 台地 ， 另 一 方面 更 是 由 于 生物 的 演化 而 导致 。 释 层 石 的 研究 表明 ， 能 够 分 泌 钙 质 的 蓝藻 细 
菌 最 早出 现在 35 亿 年 前 ,但 受到 海水 化 学 组 成 和 浅水 台地 的 制约 ， 它 们 直到 元 古 宙 才 开始 繁盛 。 石 灰 岩 的 
大 量 出 现 ， 似 乎 与 寒 武 纪 生 物 大 爆发 直接 相关 。 塞 武 纪 生物 大 爆发 之 后 ， 带 壳 生物 开始 大 量 涌现 ， 生 物体 
分 泌 钙 质 的 能 力 得 到 显著 提高 ,使 巨 厚 层 石灰 岩 的 形成 成 为 可 能 。 白云 岩 的 形成 则 在 一 定 程度 上 受 大 气 成 
分 的 影响 。 大 气 含 较 低 CO, 时 有 利于 钙 的 沉淀 ， 含 较 高 C0, 时 有 利于 钙 和 镁 的 同时 沉淀 ， 即 有 利于 形成 白 
云 岩 。 白 云 岩 含量 丰富 的 时 期 ， 往 往 对 应 于 温暖 期 早期 形成 的 石灰 岩 也 容易 被 白云 岩 化 。 碳 酸 盐 矿 物 的 
沉积 作用 也 明显 的 受到 气候 影响 。 在 冰期 (如 晚 中 生 代 、 晚 古生代 ) .海洋 的 化 学 组 成 更 有 利于 文 石 的 沉 
淀 ; 而 在 暖 期 (如 早 -中 古生代 、 晚 新 生 代 ) 更 有 利于 方解石 的 沉淀 。 这 种 “ 文 石 海 ” (aragonite sea) 与 
“HEAR (calcite sea) 之 间 的 转换 ， 在 很 大 程度 上 是 由 于 海洋 中 镁 钙 的 比例 变化 而 导致 的 。 碳 酸 盐 岩 中 
的 生物 颗粒 类 型 由 碳酸 盐 岩 形成 期 的 主要 钙 质 生物 组 合 所 决定 ， 因 此 在 地 质 历史 时 期 存在 着 明显 的 变化 。 
如 在 古生代 ， 海 百合 、 腕 足 、 三 叶 虫 、 蔡 作 虫 生物 碎 屠 组 成 的 石灰 岩 非 常常 见 ， 但 经 历 了 二 重 纪 =- 三秋 纪 
生物 灭绝 事件 之 后 ， 这 些 生物 大 量 灭亡 ， 其 后 在 石灰 岩 中 的 含量 大 大 降低 。 又 如 ， 菊 石灰 岩 只 见于 晚 古 生 
代 和 中 生 代 ， 钙 质 微 型 浮游 生物 和 有 筷 虫 组 成 的 灰 岩 只 有 在 白垩 纪 之 后 的 地 层 中 才 出 现 ， 新 生 代 灰 岩 主要 、 
是 由 双 壳 、 腹 足 、 钙 藻 及 海胆 等 生物 碎 悄 组 成 ， 这 些 都 是 由 于 钙 质 生物 的 演化 所 决定 的 。 

O RAE: 太古 宙 及 元 古 宙 泥 质 岩 中 铁 元 素 主要 为 还 原 态 ， 铁 的 氧化 物 出 现在 新 元 古代 及 其 后 的 地 层 
中 。 在 新 元 古代 后 的 泥岩 中 ， 有 机 碳 和 碳酸 盐 含 量 显 著 增 高 ， 这 是 由 于 生物 开始 逐渐 繁盛 ， 由 于 生物 的 固 
碳 作 用 ， 碳 元 素 越 来 越 容易 进入 到 沉积 物 中 。 大 多 数 前 寒 武 和 古生代 的 泥 质 岩 主 要 由 伊利 石 粘土 矿物 组 
成 ,但 这 可 能 主要 是 由 成 岩 作 用 引起 的 ， 因 为 伊利 石 是 在 埋藏 和 成 岩 作 用 过 程 中 最 稳定 的 粘土 矿物 ， 蒙 脱 
石和 高 岭 石 都 容易 在 成 岩 过 程 中 转变 为 伊利 石 。 在 新 生 代 之 前 的 地 层 中 ， 蒙 脱 石 矿物 为 主 的 泥岩 ， 如 胶 崔 
t, 非常 少 见 ， 这 也 是 由 于 蒙 脱 石 的 晶体 结构 和 化 学 组 成 容易 在 成 岩 过 程 中 遭受 显著 改造 。 在 中 古生代 之 
前 的 地 层 中 ， 高 岭 石 矿物 也 较 少 匈 ， 可 能 是 由 于 在 此 之 前 缺乏 陆 生 植物 ， 无 法 提供 高 岭 石 的 形成 条 件 而 导 
致 的 。 黑色 页 岩 则 往往 与 气候 的 温暖 期 相对 应 ， 通 常 是 在 主要 海 侵 期 的 初始 阶段 形成 于 缺乏 沉积 物 供给 的 
深水 还 原 条 件 下 。 

O 其 他 类 沉积 岩 : 铁 质 岩 和 蒸发 岩 可 以 用 来 指示 地 质 历 史 时 期 大 气 的 演化 。 在 18 亿 年 前 广泛 发 育 的 
层 状 铁 质 岩 ， 主 要 指示 了 大 气 申 非常 低 的 氧 含 量 。 当 层 状 铁 质 着 从 地 层 中 消失 之 后 ,沉积 物 中 的 铁 主 要 是 
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以 氧化 物 的 形式 存在 ， 偶 尔 也 以 全 粒状 铁 质 岩 产 出 。 铁 质 岩 的 形成 与 热带 土壤 风化 和 缺乏 其 他 类 型 沉积 物 
供给 有 关 ; 并 且 主 要 形成 于 气候 温暖 期 。 燕 发 岩 在 距 今 12 亿 年 左右 开始 大 量 出 现 ， 尤 其 以 石膏 含量 最 高 
闵 发 岩 只 有 在 宽阔 稳定 的 大 陆 能 够 周期 性 为 蒸发 作用 强烈 的 浅 层 海水 所 覆盖 的 情况 下 才 可 能 形成 。 大 气 的 
组 成 也 可 影响 到 蒸发 岩 的 形成 。 在 还 原 条 件 下 ， 硫 主要 以 黄 铁 矿 沉淀 出 来 ， 而 有 些 硫酸 盐 矿 物 ， 如 石膏 ， 
只 有 在 大 气 为 氧化 条 件 下 时 才能 形成 。 石 谊 岩 与 铁 质 宕 一 样 ， 对 于 大 气 的 演化 都 是 比较 敏感 的 。 


三 、 沉 积 岩 形成 的 构造 和 气候 背景 


控制 地 质 历 史 时 期 沉积 岩 演化 的 因素 有 很 多 ， 诸 如 大 气 圈 和 水 圈 的 变化 、 侵 蚀 速 率 、 物 

源 成 分 、 再 沉积 过 程 等 。 归 纳 起 来 有 两 个 最 重要 的 因素 ， 其 一 是 构造 背景 ， 其 二 是 气候 背 
景 。 沉积 岩 的 物理 、 化 学 及 生物 特征 归根 结 底 是 由 物 源 区 的 沉积 物 特征 和 沉积 环境 
(sedimentary environment) 这 两 个 因素 决定 的 ， 而 这 两 个 因素 均 直 接受 到 构造 背景 和 气候 背 
景 的 控制 。 
”“ 构造 背景 是 指 从 物 源 区 到 沉积 盆地 (sedimentary basin) 整个 区 域 所 在 的 构造 部 位 及 其 
活动 阶段 。 通 常情 况 下 ， 如 果 某 地 处 在 构造 持续 抬升 部 位 ， 那 么 风化 剥蚀 将 会 使 该 地 的 岩石 
由 浅 至 深 依次 成 为 母 岩 。 如 果 抬 升 前 该 处 曾 是 一 个 接受 沉积 的 盆地 ， 那 么 最 先 成 为 母 岩 的 将 
是 沉积 岩 ， 接 着 可 能 是 由 它 变 质 成 的 变质 岩 ， 再 往 后 是 构成 原 盆 地 基底 的 岩石 。 如 果 抬 升 处 
曾 有 宕 浆 侵 人， 那么 依次 成 为 母 岩 的 就 可 能 是 浅 成 宕 和 深 成 岩 ， 如 此 等 等 。 因 此 ， 和 母 岩 成 分 
或 母 岩 类 型 基本 上 是 随 抬 升 部 位 地 壳 演 化 史 和 抬升 速率 、 抬 升幅 度 而 变 的 ， 而 母 岩 成 分 又 会 
直接 影响 到 原始 物质 、 尤 其 是 碎 悄 物质 的 构成 。 

另 一 方面 ， 沉 积 作 用 多 在 一 定 的 沉积 盆地 内 发 生 。 沉 积 盆地 是 地 球 表面 长 期 沉降 和 接受 
沉积 或 发 生 沉积 作用 的 地 区 。 广 义 的 “盆地 ”又 可 分 为 原生 沉积 盆地 (其 边缘 为 沉积 边缘 ) 
和 后 生 盆 地 (由 于 后 期 构造 运动 产生 的 、 具 有 分 地 形态 的 一 种 向 斜 构造 ， 与 沉积 作用 无 关 ， 
其 边缘 是 构造 抬升 引起 剥蚀 形成 的 边缘 ) 。 沉 积 盆地 能 容纳 多 少 沉积 物 取决 于 它 的 可 容纳 空 
间 (accommodation) ， 这 个 空间 可 用 当地 侵蚀 基准 面 (base level of erosion) 到 盆地 基底 之 间 
的 距离 来 衡量 。 以 浅海 为 例 ， 那 里 的 侵蚀 基准 面 大 致 与 海平 面 或 被 海水 均 夷 了 的 陆架 表面 一 
致 ， 其 可 容纳 空间 就 是 全 球 海平 面 和 基底 垂直 升降 运动 的 函数 。 在 全 球 海平 面 不 变 的 情况 
外 ， 如 果 基 底 相对 静止 ， 这 个 浅海 盆地 将 会 很 快 被 填 满 ， 沉 积 物 的 厚度 就 很 有限。 如 果 基 底 
抬升 ， 可 容纳 空间 减 小 ， 原 有 沉积 物 将 被 剥蚀 ; 只 有 基底 持续 沉降 ， 可 容纳 空间 才能 不 断 增 
大 ， 沉 积 物 厚度 才能 随 之 增 厚 。 这 样 ;， 地壳 在 什么 部 位 、 什 么 时 间 沉 降 以 及 沉降 的 速率 和 幅 
度 就 成 了 沉积 物 分 布 格局 的 另 一 个 主要 控制 因素 。 事 实 上 ， 物 源 区 、 沉 积 盆 地 和 其 间 的 搬运 
路 径 总 是 共存 于 一 个 更 大 的 构造 体系 中 ， 沉 积 岩 的 整个 形成 过 程 和 它 最 后 的 物质 构成 都 要 受 
这 个 体系 的 制约 。 试 想 ， 若 构造 运动 使 物 源 区 和 沉积 盆地 相对 快速 升降 ， 整 个 地 形 剧烈 起 
伏 ， 那 么 在 相同 气候 条 件 下 ， 物 源 区 和 搬运 路 径 上 的 搬运 能 力 〈 如 水 流速 度 ) 将 增 大 ， 结 
果 是 母 岩 剥蚀 速率 加 快 ， 可 被 搬运 和 沉积 的 最 大 碎 居 将 变 粗 ， 搬 运 距 离 缩短 ,沉积 物 将 很 快 
堆积 并 被 掩埋 ， 即 使 气候 湿热 ， 化 学 风化 也 来 不 及 深入 进行 ， 母 岩 中 的 不 稳定 矿物 将 有 更 多 
机 会 以 雄 必 形式 保留 在 沉积 物 中 ， 所 有 碎 悄 所 经 历 的 搬运 改造 也 比较 轻微 。 相 反 ， 若 相对 升 
降 运动 较为 缓慢 或 趋 于 停止 ， 那么 风化 剥蚀 将 会 使 起 伏地 形 逐 渐 夷 平 ， 结 果 将 使 搬运 距离 加 
长 ， 搬 运力 减 小 ， 沉 积 物 堆积 和 埋藏 速度 降低 ， 不 稳定 矿物 就 会 遭受 更 长 时 间 的 分 解 ， 保 留 
下 来 的 机 会 也 就 随 之 减少 ， 所 有 碎 悄 在 搬运 途中 受到 的 改造 也 要 增强 。 例 如 ,在 大 陆 裂 谷 的 
fi. - 岭 体系 中 ， 地 壳 的 相对 升降 运动 强烈 ， 紧 邻 盆地 两 侧 的 大 陆 断 块 (主要 由 大 陆 基底 的 
结晶 岩 系 构成 ) 是 其 物 源 区 ， 沉积 盆地 基本 上 是 内 陆 坊 陷 , 沉积 物 中 就 常见 粗大 砾石 ， 砂 
质 沉 积 物 中 斜 长 石 、 碱 性 长 石 、 石 英 的 含量 都 比较 高 ， 还 常 出 现 角 闪 石 、 黑 云母 等 暗色 矿 
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物 ， 大 大 小 小 的 碎 丑 也 多 带 棱角 。 当 大 陆 裂 谷 经 海底 扩张 、 大 陆 漂移 发 展 到 被 动 大 陆 边 缘 的 
浅海 盆地 时 ， 物 源 区 的 构造 已 很 稳定 ， 地 势 也 趋势 于 平缓 ， 沉 积 物 中 只 有 少量 较 小 的 砾石 ， 
砂 质 沉积 物 中 的 石英 常 可 达 60% ~70%' 以 上 ,长 石 也 主要 是 碱 性 长 石 ， 暗 色 矿 物 则 基本 绝 
迹 ， 碎 悄 外 形 也 多 变 得 圆润 光滑 。 其 他 构造 体系 中 的 沉积 物 形成 作用 也 莫不 遵循 这 个 基本 法 
则 。 现在， 碎 必 沉积 物 的 整体 粒度 、 成 分 和 被 改造 程度 以 及 它们 的 空间 分 布 与 该 构造 体系 的 
对 应 关系 已 成 为 研究 区 域 构造 运动 的 一 个 重要 出 发 点 。 对 母 岩 风化 的 溶解 物质 而 言 ， 情 况 较 
为 复杂 ， 尽 管理 论 上 溶解 离子 的 类 型 也 与 母 岩 有 关 ， 但 如 果 它 们 不 结合 成 新 的 矿物 沉淀 出 来 
就 不 会 留 下 任何 地 质 记录 ， 而 哪些 离子 在 什么 条 件 下 可 以 结合 则 要 受 化 学 或 生物 化 学 规律 的 
支配 ， 而 且 反 应 物 常常 还 包括 有 大 气 中 的 CO, 、0; 等 活性 气体 和 水 ， 也 就 是 说 ， 沉 淀 矿物 
与 母 岩 中 的 被 溶 矿 物 已 经 没有 必然 联系 。 由 于 这 个 原因 ， 任 何 化 学 性 沉积 物 都 没有 与 自己 对 
应 的 母 岩 。 但 是 ， 不 论 在 哪 种 构造 背景 中 ， 自 元 古 宙 晚 期 至 今 的 化 学 性 沉积 总 是 以 碳酸 盐 沉 
积 最 常见 ， 其 次 是 硅 质 沉积 或 可 溶 盐 类 沉积 ， 这 是 由 地 壳 中 元 素 丰 度 、 化 学 性 质 和 自 那 时 以 
后 的 地 球 表 生 环 境 共 同 决定 的 。 最 后 ， 沉 积 物 在 埋藏 成 岩 过 程 中 ， 温 度 和 压力 随 寺 覆 沉积 物 
厚度 的 增 大 而 上 升 显然 也 要 受 控 于 沉降 。 在 大 陆 裂 谷 这 样 的 地 这 活动 部 位 ， 地 热 增 温 率 常常 
较 高 ， 最 大 可 达 3%/Z100m 以 上 ， 而 被 动 大 陆 边缘 这 样 的 地 这 相对 不 活动 部 位 ， 地 热 增 温 率 
则 较 低 ， 常 常 只 在 1.5C/100m 左右 。 以 沉积 岩 平 均 密 度 计算 ， 埋 深 每 增加 1000m; 负荷 压 
力 将 增加 27. 53MPa。 另 外 ， 埋 藏 沉积 物 中 孔隙 水 的 化 学 成 分 因 温 压 和 沉积 物 成 分 的 不 同 而 不 
同 。 所 有 这 些 与 构造 运动 有 关 的 因素 都 可 影响 成 岩 作 用 的 进程 以 及 沉积 岩 和 变质 岩 间 的 界线 
深度 ， 因 而 也 就 控制 了 沉积 岩 在 不 同 构造 部 位 的 最 大 可 能 厚度 。 

气候 背景 是 指 一 个 较 长 时 间 段 内 出 现在 大 气 中 的 各 种 物理 现象 的 总 和 ， 其 中 最 具 影 响 力 
的 是 气温 和 降水 ， 其 次 是 风 。 在 原始 物质 的 生成 阶段 ， 气 温和 降水 通过 控制 风化 作用 性 质 、 
风化 速率 和 动 植物 分 布 从 而 控制 着 原始 物质 的 类 型 和 数量 。 在 炎热 多 雨 的 气候 中 ， 物 理 风 
化 、 化 学 风化 都 很 剧烈 ， 母 岩 会 很 快 解 体 ， 不 稳定 成 分 很 快 分 解 消失 ， 相 对 稳定 的 成 分 也 会 
大 量 溶 蚀 ， 从 而 形成 较 多 溶解 物质 和 不 溶 残 余 物 质 ， 碎 履 物 质 的 粒度 也 偏 细 。 相 反 ， 在 寒冷 
干旱 的 气候 中 ， 化 学 风化 很 缓慢 ， 不 稳定 成 分 常 可 保留 ， 各 种 成 分 的 碎 悄 都 可 出 现 ， 粒 度 也 
偏 粗 。 在 现代 大 陆架 上 ， 孵 石和 泥 分 布 最 多 的 地 区 就 分 别处 在 寒冷 和 炎热 的 气候 带 中 。 在 沉 
积 作 用 阶段 ， 气 候 的 影响 同样 强烈 。 首 先 ， 碎 悄 和 不 溶 残 余 物 质 在 搬运 过 程 中 会 继续 受到 风 
He, 其 次 ， 降 水 量 直接 决定 了 地 表 径流 的 规模 ， 继 而 影响 从 母 岩 区 将 风化 产物 搬 疝 沉积 盆地 
的 能 力 、 速 度 和 距离 。 在 降水 稀少 的 沙漠 和 其 他 植被 稀少 的 裸露 地 区 ， 水 的 搬运 很 次 要 ， 而 
风 的 搬运 却 很 惊人 。 我 国 著名 的 西北 第 四 纪 黄 土 高 原 和 和 雕塑 有 乐山 大 佛 的 四 川 白垩 纪 红 色 砂 
岩 就 是 风力 搬运 的 结果 。 风 还 是 波浪 、 风 暴 和 大 多 数 沿 岸 海流 的 动力 来 源 ， 对 相关 沉积 物 的 
形成 也 具有 很 强 的 控制 作用 。 对 溶解 物质 而 言 ， 气 候 的 影响 更 为 明显 ， 通 常 是 降水 量 愈 少 、 
温度 愈 高 (蒸发 最 愈 大 ) ， 将 会 使 溶解 度 愈 大 的 矿物 沉淀 出 来 ; 现在 被 深 埋 在 地 下 的 石 盐 、 
钾 盐 、 石 谨 等 易 溶 盐 类 沉积 几乎 都 是 过 去 蒸发 量 大 于 降水 量 的 环境 产物 ， 即 使 是 最 常见 的 、 
与 化 学 过 程 密切 相关 的 碳酸 盐 沉积 也 主要 产 在 温暖 气候 带 中 。 不 仅 如 此 ， 作 为 最 大 沉积 盆地 
的 海洋 ， 其 海平 面 还 会 因 全 球 气候 的 冷暖 变化 而 波动 。 有 人 计算 过 ， 如 果 今 天 大 陆 冰 川 全 部 
融化 ， 全 球 海平 面 就 会 上 升 66m， 大 约 7% 的 大 陆 面积 将 被 淹没 。 许 多 人 认为， 地 质 历史 中 
多 次 出 现 的 幅度 达 100 ~ 200m 的 全 球 海平 面 升降 变化 的 一 个 重要 原因 就 是 气候 导致 的 大 陆 
冰川 体积 的 消长 。 显 然 ， 全 球 气候 变化 必 将 迫使 风化 作用 、 沉 积 作 用 和 沉积 物 分 布 格局 全 都 
做 出 相应 调整 。 沉 积 物 被 埋藏 以 后 ， 气 候 的 影响 将 逐渐 减弱 ,但 顶部 暴露 的 浅 埋 沉 积 物 则 会 
受 大 气 淡 水 的 强烈 影响 ， 某 些 未 经 埋藏 而 在 沉积 物 表层 完成 的 固 结 过 程 则 只 可 能 出 现在 温暖 
的 气候 背景 中 。 
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四 、 


沉积 盆地 


沉积 盆地 是 沉积 物 推 积 的 主要 场所 ， 其 形成 过 程 与 地 壳 运 动 、 板 块 构造 息息相关 。 沉 积 
盆地 所 处 的 构造 背景 主要 为 以 下 五 种 类 型 : 离散 的 、 板 内 的 、 汇 聚 的 、 转 换 的 和 复合 的 。 在 
每 一 类 构造 背景 下 ， 可 根据 沉积 盆地 的 基底 类 型 、 倪 地 所 处 板块 边界 类 型 、 盆 地 与 板块 边界 


的 相对 位 置 等 因素 进一步 划分 ， 共 可 分 为 26 种 沉积 盆地 (图 19 -3)。 以 下 简要 介绍 其 中 几 


类 常见 的 沉积 盆地 。 


(一 ) 离散 构造 背景 下 的 沉积 金地 


此 类 盆地 整体 处 于 伸展 型 的 构造 背 
景 下 ， 倪 地 沉降 的 动力 机 制 主要 为 地 过 
减 薄 和 沉积 负载 。 在 陆 壳 裂 谷 作用 的 早 
期 阶段 ， 主 要 以 地 壳 的 破裂 和 断 块 的 沉 
降 为 主 ， 在 垂直 于 主 应 力 方 向 上 ， 形 成 
AIHERRA KWE, MAKERE 
(terrestrial rift valley), Ef] & SE 
状 ,， 边 界 为 断层 所 控制 (图 19 一 4a) 。 
从 规模 上 讲 ， 可 以 罕 至 数 公 里 ， 也 可 像 
东非 裂 谷 一 样 达 到 30 ~ 40km 宽 、 
3000km 长 的 规模 。 大 陆 裂 谷 区 是 重要 
的 沉积 物 沉积 区 ， 内 部 充填 的 崖 类 多 
样 。 以 东非 裂 谷 为 例 ， 主 要 充填 的 是 火 
山 岩 ， 但 同时 也 可 见 到 各 种 沉积 环境 的 
产物 ， 包括 非 海 相 (河流 相 、 湖 泊 相 、 
沙漠 相 ) 、 边 缘 海 相 ( 三角洲 相 、 河 口 
7S. AE) 和 海 相 (陆架 、 海 底 扇 ) 
沉积 物 。 因 此 ， 裂 谷 盆地 内 形成 的 沉积 
PURE WE TE WRA 
煤 、 蒸 发 岩 及 碳酸 盐 岩 。 在 亚洲 、 欧 
洲 、 非 洲 、 阿 拉 伯 半岛 、 澳 大 利 亚 及 美 
洲 均 发 现 有 古代 的 裂 谷 体系 ( Sengir， 
1995; Ravnads & Steel, 1998; Leeder, 
1999) ， 它 们 主要 是 形成 于 离散 的 构造 
背景 下 。 


随 着 裂 谷 作用 的 发 展 ， 陆 过 进一步 减 薄 直 至 断裂 ， 来 自 地 幅 的 玄武 岩浆 从 大 陆 裂 谷 的 中 
心 区 域 涌 人 ， 形 成 新 生 的 洋 壳 ， 至 此 大 陆 裂 谷 演化 为 原 洋 有 裂 谷 (proto-oceanic rft)。 在 原 洋 
裂 谷 内 ， 已 经 形成 新 生 的 洋 壳 ， 其 周 缘 为 新 生 的 被 动 大 陆 边 缘 。 红 海 就 是 典型 的 原 洋 裂 谷 。 
在 其 轴 部 区 域 ， 为 <5Ma 的 洋 壳 (Leeder，1999)。 红 海 的 扩展 始 于 始 新 世 = 渐 新 世 ， 早 期 
主要 为 冲积 扇 、 扇 三 角 洲 、 硅 质 碎 导 海 岸 、 碳 酸 盐 沉 积 。 在 中 新 世 ， 由 于 海 模 的 间歇 性 关 
闭 ,， 盆 地 沉积 环境 受 限 ， 沉 积 了 5 ~7km 厚 的 蒸发 岩 。 到 上 新 世 ， 又 恢复 为 正常 海 相 沉积 。 


构造 
背景 





撞击 后 继 盆地 


图 19 -3 沉积 盆地 类 型 及 沉降 机 制 
( 据 Ingersoll & Busby, 1995) 


全 新 世 以 来 的 沉积 主要 以 钙 质 有 孔 虫 -可 足 类 软 泥 沉 积 为 主 。 


* 了 90 。 
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Ce) 内 克拉 通 盆地 


弧 间 盆地 
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上 剖 板块 








(g) 转换 断层 相关 盆地 Ch) Shieh 


19 -4 “常见 的 沉积 盆地 类 型 及 其 构造 背景 
( 据 Boggs，2006) 


(=) 板 内 构造 背景 下 的 沉积 盆地 


伴随 着 洋 壳 扩张 ， 被动 大 陆 边 缘 逐 渐 形成 。 陆 壳 在 被 动 大 陆 边 缘 区 域 明显 减 薄 ， 洋 壳 和 
陆 壳 之 前 形成 一 个 明显 的 陆 壳 过 渡 带 (图 19 = 向 )。 TRH ERE. PEPE EEK 
均 可 发 育 s 
内 克拉 通 盆 地 (intracratonic basin) 发 育 在 稳定 的 克拉 通 地 块 之 上 ， 一 般 远离 板块 边缘 ， 
与 中 生 代 或 新 生 代 巨 型 缝合 线 无 关 ， 受 构造 作用 影响 微弱 ,倾角 平缓 (图 19 -4c)5 平面 形 
态 多 为 椭圆 形 ， 呈 碟 状 大 面积 稳定 下 沉 ， 其 沉降 机 制 主要 是 地 幅 岩 石 圈 增 厚 、 沉 积 和 火山 崖 
负载 。 倪 地 基底 的 沉降 常 表 现 为 多 阶段 性 ,沉降 速 率 较 低 。 基 底 常 有 早期 形成 的 裂 谷 带 。 倪 
地 中 的 沉积 物 常 以 大 面积 的 浅海 、 滨 海 沉积 (可 有 部 分 海陆 交互 相 ) 为 主 ,形成 宽 而 薄 的 
席 状 砂 体 ， 横 向 上 相 变 不 明显 ， 表 现 出 沉积 中 心 与 盆地 沉降 中 心 基 本 一 致 的 特征 。 沉积 物 可 
见 石英 砂岩 、 碳 酸 盐 岩 、 粘 土 岩 、 石 英 质 砾 岩 等 。 其 中 ， 石 英 砂岩 的 结构 成 熟 度 和 成 分 成 熟 
度 通常 都 较 高 ， 许 多 石英 碎 悄 颗粒 都 来 自 长 期 稳定 的 克拉 通 ， 具 有 多 旋回 沉积 的 特征 。 在 北 
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美 可 见 到 广泛 分 布 的 十、 中 生 代 内 克拉 通 盆地 (Sloss, 1982) 。 美国 的 密歇根 盆地 和 威 利 斯 
顿 盆 地、 加 拿 大 的 哈 得 逊 湾 盆 地 、 澳大利亚 的 阿 玛 迪 斯 盆地 和 卡 奔 塔 利 亚 盆 地 等 均 属于 克拉 
通 内 部 盆地 。 

在 被 动 大 陆 边 缘 形 成 的 陆 隆 和 陆 阶 (continental rise and terrace) 体系 中 ， 陆 架 、 陆 坡 、 
陆 隆 均 有 沉积 作用 发 生 ， 可 形成 巨 厚 的 沉积 体 。 在 纵 剂 面 上 ， 这 些 沉积 体 多 呈 模 形 ， 向 洋 方 
向 倾斜 (图 19 -4b) 。 陆 架 实际 上 是 非常 厚 的 巨大 沉积 体 的 表面 ， 沉 积 物 类 型 为 浅海 砂岩 、 
泥岩 、 碳 酸 盐 岩 、 蒸 发 岩 。 陆 坡 沉积 物 为 半 深 海 泥岩 ， 在 坡 脚 处 沉积 层 厚 可 达 Skm 以 上 。 
陆 坡 上 分 布 有 众多 海底 峡谷 ,- 它们 把 陆 坡 的 沉积 物 输 至 陆 隆 和 深海 盆地 。 陆 隆 沉 积 物 为 浊 流 
和 等 深 流 形成 的 沉积 横 s 陆 隆 - 陆 阶 体系 是 初始 大 陆 裂 谷 的 所 在 地 ; 因此 有 一 系列 阶梯 状 正 
断层 和 地 轿 等 伸展 构造 发 育 在 沉积 物 和 基底 中 。 由 于 陆 隆 - 陆 阶 体系 处 于 长 期 稳定 的 构造 沉 
降 环境 ， 其 沉降 机 制 可 能 是 由 于 下 部 地 壳 变质 作用 引起 的 下 地 过 岩石 密度 增高 、 地 壳 的 伸展 
和 减 薄 ， 以 及 沉积 物 负 载 。 在 大 西洋 西 侧 ， 分 布 有 众多 晚 三 至 - PRS WH Hb (Blake 
Plateau 盆地 、Georges Bank 盆地 、Nova Scotian 盆地 等 ) 。 这 些 盆 地 均 是 伴随 着 联合 古 陆 
(Pangaea) 的 裂解 而 形成 s 

在 广阔 洋 壳 上 也 可 形成 众多 的 洋 盆 ， 既 有 均 陷 盆地 也 有 断 陷 倪 地 (图 19 -4d) 。 这 些 洋 
盆 的 主要 沉积 物 是 远洋 粘土 、 生 物 软 泥 及 浊 流 沉积 。 洋 盆 内 靠近 活动 大 陆 边 缘 的 沉积 物 最 终 
将 随 着 洋 过 俯冲 至 海沟 而 消亡 ,或 者 在 俯冲 过 程 中 ,被 陆 壳 刮 下 来 ,成 为 增生 株 
( accretionary wedge) 的 一 部 分 (图 19 -4e) 。 现 今 的 太平 洋 是 典型 的 活动 洋 盆 ， 以 俯冲 作用 
为 主 ， 而 墨西哥 湾 是 典型 休眠 洋 盆 ， 其 基底 洋 壳 既 无 俯冲 作用 也 无 扩张 作用 。 


(=) 汇聚 构造 背景 下 的 沉积 盆地 


汇聚 构造 背景 主要 出 现在 板块 的 俯冲 、 大 洋 的 消亡 及 随后 的 碰撞 造山 过 程 中 。 

1. 与 俯冲 作用 相关 的 沉积 盆地 

沿 着 俯冲 带 ; 质量 重 而 厚度 薄 的 大 洋 板块 通常 可 以 俯冲 到 大 陆 板块 或 男 一 个 大 洋 板块 之 
下 ， 消 减 到 地 壳 深 部 或 地 慢 上 部 的 大 洋 板块 很 快 发 生 烽 融 作用 ， 烽 浆 逐 渐 间 上 运 移 ， 并 在 上 
覆 板 块 靠近 俯冲 带 附 近 产 生火 山 团 发 ， 形 成 火山 驱 (volcanic arc) 。 在 洋 - 陆 板块 俯冲 体系 
中 形成 的 火山 弧 为 山 驱 (mountain arc), 在 洋洋 板块 俯冲 体系 中 形成 的 火山 弧 为 岛 弧 
(island arc)。 根 据 火 山 弧 的 性 质 ， 与 俯冲 作用 相关 的 沉积 盆地 可 分 为 两 种 情况 。 

在 大 洋 板块 与 大 陆 板块 汇聚 的 岛 弧 -海沟 体系 (island arc-trench system) 中 (图 19 -4e)， 
海沟 (trench) 靠 弧 一 侧 由 于 俯冲 板块 低 角度 逆 冲 作用 乔 前 下 来 的 沉积 盖 层 和 洋 过 残片 堆积 
成 增生 攀 ， 其 形成 的 典型 岩 类 为 混杂 岩 ， 增 生 槐 内 部 也 可 发 育 有 增生 盆地 (accretionary 
basin)。 沟 = 弧 体 系 中 沉积 盆地 主体 部 分 是 位 于 火山 弧 和 增生 槐 之 间 的 弧 前 盆地 (fore-arc 
basin) ， 其 基底 可 能 是 大 洋 地 壳 或 大 陆地 壳 或 兼 有 两 种 地 壳 。 在 火山 弧 的 内 部 有 时 发 育 有 弧 
内 盆地 (intra-are basin) ， 主 要 接受 来 自 火山 弧 的 沉积 。 由 于 弧 前 地 区 的 俯冲 动力 作用 ， 在 
弧 后 的 大 陆地 过 表层 通常 会 形成 裙 皱 冲 断 带 (fold-thrust belt) 和 弧 背 盆地 (retroarc basin) 
(K 19 -5Sa), 

对 于 大 洋 板块 之 间 的 俯冲 作用 ， 沟 - 弧 体 系 的 弧 前 地 区 虽 有 海沟 发 育 ,， 但 由 于 弧 体 规模 
通常 较 小 ， 有 时 不 发 育 弧 前 或 增生 盆地 ， 但 在 弧 体 与 大 陆 板块 之 间 的 弧 后 地 区 通常 形成 弧 后 
盆地 (back-arc basin) 或 驱 后 边缘 盆地 (backarc marginal basin)， 也 称 为 边缘 海盆 地 
(marginal sea basin) (图 1I9 -5b)。 若 俯冲 带 向 大 洋 方向 移动 ， 先 前 的 弧 体 停止 活 动 ， 称 为 
残留 弧 (remanent arc), MAEM AWM A ATARI (frontal arc) ， 两 个 弧 体 之 间 的 盆地 称 
为 弧 间 盆地 (interarc basin) 。 
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弧 前 盆地 接受 的 沉积 主要 来 自 Ob ERR aE 
于 附近 的 火 而 驱 、 增 生 模 ， 在 某 些 map EA ay MN 
RT BARB T Bn 盆地 ON E A 
的 纵向 补给 。 在 碎 导 沉积 作用 占 优 eee 
势 时 ， 浊 流 和 其 他 块 状 流 沉积 常 过 
渡 为 三 角 洲 和 河流 沉积 。 在 俯冲 期 
间 通 常 以 海 相 沉积 作用 占 优势 。 因 
此 ， 一 个 弧 前 盆地 可 包含 多 种 沉积 
AA, 不同 相 带 的 出 现 受到 海沟 - 陆 
坡 坡 折 (trench slope break) 的 海 
拔 、 沉 积 物 输送 至 弧 前 盆地 的 速率 、 
盆地 沉降 的 速率 等 因素 控制 。 现 代 弧 前 盆地 
弧 前 盆地 一 般 宽 40 ~ 100km， 长 可 
达 数 千 千 米 ,沉积 物 可 厚 达 10km, 
覆盖 在 增生 杂 涯 体 之 上 ,可 以 是 地 
层 接触 ， 也 可 以 是 构造 接触 (玉成 
#, 2003), 在 靠 火山 弧 一 侧 ， 沉 积 
物 通常 与 火山 岩 呈 指 状 交 互 接触 ， 
或 是 呈 断 层 接触 。 现 代 弧 前 分 地 在 
喷 他 和 群岛、 日 本 海 东 北部 、 秘 和 鲁 -= E aag ot 
智利 海岸 均 可 见 到 。 ee aa 

弧 后 盆地 邻近 大 陆 ， 沉 积 物 物 
BURA, BAKU BWR, RASA RRR OR, TILE SAY PRY 
一 样 多 ， 不 存在 单一 类 型 的 沉积 作用 。 但 因 弧 后 盆地 被 大 陆 和 岛 弧 所 环绕 ， 通 常 没有 大 洋 底 
流 的 影响 ， 因 而 与 典型 的 大 洋 沉 积 相 比 ， 缺 失重 要 的 大 洋 底 流 沉积 物 ， 而 含有 较 多 的 火山 碎 
导 物 和 火山 灰 。 弧 后 盆地 中 浊 流 沉积 很 发 育 ， 尤 其 是 持续 扩张 的 海盆 ， 如 有 丰富 的 陆 源 碎 导 
物 或 火山 碎 悄 物 供给 时 ， 可 形成 厚 的 浊 积 岩层 。 根 据 海 底 钻探 资料 ， 弧 后 盆地 靠近 陆 缘 一 
侧 ， 主 要 形成 复 理 石 沉 积 ; 远离 陆 缘 ， 靠 近 岛 弧 一 侧 ， 常 为 深海 沉积 、 半 浮游 生物 沉积 与 火 
山崖 互 层 沉积 。 

与 弧 后 盆地 相反 ， 弧 间 侈 地 的 沉积 物 主 要 来 自 火山 弧 的 火山 碎 层 与 蒙 脱 石 粘土 、 生 物 软 
泥 以 及 大 陆 扬尘 ， 极 少 陆 源 物质 的 输入 。 侈 地 内 的 沉积 作用 有 明显 的 差异 。 在 靠近 火山 弧 的 ” 
地 方 有 沉积 火山 碎 悄 裙 发 育 ， 它 可 能 是 一 种 水 下 扇 的 复合 体 ; 在 火山 碎 悄 裙 远 端 以 外 堆积 了 
棕色 远洋 粘土 和 火山 玻璃 质 等 碳酸 钙 备 量 较 高 的 远洋 软 泥 沉积 在 盆地 的 远 尖端， 直到 它 下 
降 到 碳酸 钙 补 偿 深度 以 下 ， 而 后 是 棕色 精 土 和 硅 质 软 泥 沉 积 。 绝 大 多 数 的 弧 间 盆地 最 终 会 消 
减 掉 ， 它 们 的 沉积 充填 物 一 部 分 保存 在 残留 洋 盆 中 ， 成 为 增生 棉 的 释 瓦 片 ， 或 成 为 碰撞 带 内 
的 推 覆 体 。 而 弧 后 倪 地 地 层 层 序 却 能 很 好 地 保存 下 来 ， 只 有 中 等 裙 皱 。 但 在 古老 的 沉积 序列 
中 一 般 较 难 区 分 出 弧 后 盆地 沉积 和 弧 间 倪 地 沉积 。 现 代 弧 后 盆地 和 弧 间 倪 地 主要 分 布 于 太平 
洋 北 部 和 西部 ， 也 见于 大 西洋 西部 和 地 中 海 。 

2. 碰撞 作用 相关 的 盆地 

碰撞 作用 主要 见于 洋 盆 闭合 及 随后 的 陆 = 陆 碰撞 阶段 ， 形 成 的 裙 皱 冲 断 带 及 相应 的 前 陆 
{i (foreland basin) 。 前 陆 盆 地 按 其 形成 的 构造 位 置 可 以 分 为 周 缘 前 陆 盆 地 (peripheral 
foreland basin) ALA Aiki it (retroarc foreland basin ) 。 周 缘 前 陆 盆 地 与 A 型 俯冲 作用 有 
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(a) 洋 陆 俯冲 型 《安第斯 型 ) 





b) 洋洋 俯冲 型 (日 本 型 ) 


关 ， 紧 靠 在 大 陆 碰撞 所 产生 的 造山 带 外 侧 ， 是 大 陆 碰 撞 及 其 后 由 于 板块 自身 重力 作用 造成 内 
俯冲 而 形成 的 岩石 圈 挠 曲 盆地 〈 图 19 =4f6) 。 但 它 也 可 在 弧 - 陆 碰 撞 期 间 在 弧 前 发 展 起 来 。 
弧 后 前 陆 倪 地 发 育 在 岩浆 弧 之 后 ， 与 陆 内 B 型 俯冲 作用 有 关 ， 既 可 与 板块 碰撞 相 联系 ， 也 
可 形成 于 洋 党 俯冲 作用 时 期 。 

前 陆 盆地 在 平面 上 一 般 为 狭长 形态 ， 纵 剖面 形态 多 不 对 称 ,， 近 造山 带 一 侧 陡 ， 向 克拉 通 
一 侧 宽 缓 ， 盆 地 内 充填 的 沉积 物 厚 度 一 般 在 造山 带 一 侧 厚 ， 回 克拉 通 方 向 逐渐 减 薄 。 前 陆 盆 
地 沉积 充填 物 一 般 具 有 双 物 源 ， 主 要 物 源 来 自 冲 断 带 ， 次 要 物 源 来 自 克 拉 通 ， 物 源 供给 型 式 
主要 受 冲 断 造山 有 关 的 地 形 起 伏 影 响 。 来 自 冲 断 带 的 沉积 物 一 般 含 较 丰 富 的 岩 必 ,来 自 克拉 
通 的 沉积 物 ， 石 英 含量 高 ， 长 行 、 岩 丑 含 量 少 。 一 般 而 言 ， 前 陆 盆 地 沉积 物 早 期 以 灰 、 灰 绿 
色 等 为 主 ， 晚 期 以 红 、 杂 色 等 为 主 。 岩 石 组 合 在 下 部 层 序 以 石英 砂岩 组 合 为 主 ， 在 上 部 层 序 
为 岩层 砂岩 组 合 ， 矿 物 成 分 的 成 熟 度 与 结构 成 熟 度 由 下 至 上 明显 地 降低 。 由 于 造山 带 逐 步 遭 
_. 受 剥蚀 ， 在 沉积 的 碎 慎 物 中 出 现 倒序 现象 ， 如 年 代 较 老 的 砾 岩层 ， 其 源 岩 时 代 较 新 ， 而 年 代 
较 新 的 砾 岩层 ， 其 源 岩 时 代 较 老 。 因 此 前 陆 盆 地 的 构造 活动 与 沉积 作用 具有 相关 性 。 现 代 的 
前 陆 盆地 可 见于 台湾 西海 岸 、 亚 平 宁 半 岛 、 落 基山 脉 等 。 

僧 撞 过 程 中 还 可 形成 残留 洋 盆 (remnant ocean basin) ， 它 是 位 于 汇聚 边缘 的 收缩 型 盆 
地 ， 倪 地 中 沉积 了 巨 厚 的 浊 积 岩 ， 碎 悄 一 般 来 自 于 相 邻 缝合 带 (Ingersoll，1995)。 孟 加 拉 
湾 被 认为 是 现代 残留 洋 盆 的 典型 代表 ， 盆 地 中 沉积 了 世界 上 最 大 的 碎 悄 沉积 体系 一 一 孟加拉 
扇 ， 但 它 在 横向 上 过 渡 为 介 于 喜马拉雅 山脉 与 印度 大 陆 之 间 的 前 陆 岔 地， 显示 了 两 种 盆地 类 
型 在 形成 时 间 上 具有 继承 性 ， 在 空间 分 布 上 具有 过 渡 性 。 显 然 这 类 盆地 与 前 陆 盆地 均 是 两 个 
板块 碰撞 后 期 形成 的 ， 两 者 具有 成 因 联系 〈 王 成 善 ，2003 ) 。 


(四 ) 转换 构造 背景 下 的 沉积 盆地 


转换 构造 背景 多 出 现 于 大 洋 扩 张 中 状 和 板块 边界 ， 以 走 滑 、 转 换 断 层 为 特征 ,多 发 育 有 
走 滑 盆地 (strike slip basin) (图 19 -4g)。 走 滑 断 层 的 活动 在 局 部 可 形成 扭 张 和 扭 压 两 种 应 
力 环境 ， 分 别 可 形成 扭 张 盆 地 (transtensional basin) 和 扭 压 盆 地 (transpressional basin)。 走 
滑 盆 地 规模 可 大 可 小 ， 可 从 小 到 几 百 平方 米 的 小 凹陷 到 大 到 几 十 平方 千 米 的 六 形 断 陷 盆地 。 
其 形态 一 般 为 菱形 或 长 条 形 , 长 轴 方 向 与 走 滑 构 造 带 方向 一 致 。 由 于 走 滑 断层 可 形成 于 多 种 
构造 背景 下 ， 甚 充填 的 沉积 物 可 包括 海 相 或 非 海 相 的 多 种 沉积 环境 产物 ， 沉 积 体系 可 以 从 冲 
积 扇 、 扇 三 角 洲 到 海底 扇 、 滑 塌 堆 积 、 碎 层 流 和 浊 流 沉积 等 。 尽 管 各 种 沉积 相 都 有 可 能 在 走 
滑 盆 地 内 出 现 ， 但 每 一 种 沉积 相 在 盆地 内 侧 延 伸 都 不 会 太 远 ， 盆 地 的 沉积 受 控 于 盆 缘 边界 断 
裂 和 盆地 的 快速 沉降 作用 。 很 多 情况 下 ， 走 滑 盆地 紧邻 隆起 带 ， 物 源 丰 富 ， 沉 积 速率 快 ， 可 
形成 厚 层 的 沉积 屋 ， 同 时 可 发 育 有 同 沉积 构造 。 美 国 西海 岸 的 圣 安 德 烈 斯 断层 ， 为 太平 洋 板 
块 与 北美 洲 板 块 之 间 的 转换 边界 ， 沿 此 断层 发 育 有 典型 的 走 滑 盆地 。 


(E) 复合 构造 背景 下 的 沉积 盆地 


WEB (aulacogen) 是 复合 构造 背景 下 比较 特殊 的 一 种 沉积 盆地 。 它 是 大 陆 裂 谷 最 初 
形成 时 所 产生 的 三 又 裂 谷 中 停止 发 育 的 一 支 ， 男 两 支 则 发 育 为 洋 盆 (图 19 -4h)s HAA 
大 陆 内 向 外 延伸 ， 并 向 大 陆 边 缘 加 深 ， 其 走向 与 海岸 斜 交 或 近 于 垂直 。 因 此 ， 均 拉 槽 为 面向 
海洋 的 狭长 模 形 盆地 。 自 洋 向 陆 ， 盆 地 的 基底 类 型 由 大 洋 端的 洋 壳 ， 经 过 过 渡 型 地 壳 渐 变 为 
克拉 通 内 的 大 陆地 索 。 沿 着 此 方向 沉积 物 特征 也 有 明显 的 变化 ; 近 大 洋 端 为 海 相 或 海陆 过 渡 
相 的 碎 悄 岩 、 浊 积 岩 和 碱 性 或 偏 碱 性 火山 岩 ; 在 近 大 陆 内 部 一 端 ， 沉积 特 征 与 克拉 通 内 盆地 
相似 ;为 陆 相 或 海陆 过 渡 相 的 石英 砂岩 、 砂 泥岩 及 碳酸 盐 岩 ， 可 夹 育 盐 沉 积 。 沉 积 厚 度 向 大 
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陆 内 方向 明显 变 薄 ， 火 山 活动 也 减弱 。 声 拉 槽 沉积 在 其 不 同 的 发 展 阶段 也 不 完全 相同 。 裂 谷 
初期 和 早期 ， 主 要 接受 火山 熔岩 和 以 断层 控制 的 断崖 扇 沉 积 ,物质 的 搬运 方向 总 体 上 沿 裂 谷 
轴线 向 洋 搬运 ， 而 邻近 的 大 洋 关闭 后 ， 物 源 来 自 于 造山 带 ， 向 克拉 通 方向 搬运 。 


五 、 沉 积 盆地 构造 背景 的 岩石 地 球 化 学 判别 


沉积 倪 地 中 陆 源 碎 悄 岩 的 地 球 化 学 特征 主要 受 物 源 区 及 其 构造 背景 控制 。 因 此 ,， 碎 悄 沉 积 岩 的 化 学 组 
成 特征 及 其 时 空 变化 ， 在 一 定 程度 上 可 以 反 演 区 域 构造 背景 和 构造 活动 的 强度 、 性 质 、 延 续 -转变 时 间 等 
(Bhatia, 1983; Roser & Korsch, 1986; Mclennan et al. ，1991)。 在 20 世纪 80 年 代 ， 前 人 针对 陆 源 碎 居 岩 ， 
提出 了 一 系列 的 地 球 化 学 判别 图 解 ， 试 图 利用 岩石 地 球 化 学 特征 来 识别 大 洋 鸟 弧 (OIA)、 大 陆 岛 弧 
(CIA) 、 活 动 大 陆 边 缘 (ACM) 和 被 动 大 陆 边 缘 〈PM) 这 四 种 不 同 的 大 地 构造 背景 。 


(一 ) 常量 元 素 地 球 化 学 特征 与 构造 背景 


Bhatia (1983) 通过 对 澳大利亚 东部 古生代 浊 积 岩 中 砂岩 的 常量 元 素 化 学 成 分 分 析 ， 建 立 起 Ti0, - 
(Fe,0, + MgO), Al,0,/Si0, - (Fe,0, +MgO), K,O/Na,O- (Fe,0,+MgO), Al,0,/ (Cao +Na,0) - 
(Fe,0, + MgO) 4 个 判别 图 解 (图 19 -6) ， 用 来 判断 砂岩 的 沉积 构造 环境 。 
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w(TFe,0;+Mg0)/% ~ w(TFe,0;+Mg0V/% 
图 19-6 常量 元 素 构造 环境 判别 图 
A 一 大 洋 岛 弧 ; B 一 大 陆 岛 弧 ; 一 活动 大 陆 边 缘 ;D 一 被 动 大 陆 壕 缘 。TFez 0; 代表 全 铁 


同时 ，Bhatia 还 提出 以 11 个 常量 元 素 为 基础 的 判别 公式 及 判别 函数 系数 值 ( 表 19 -1)。 将 常量 元 素 的 
质量 分 数 作为 判别 变量 ， 代 入 判别 函数 中 ， 可 分 别 计算 出 判别 函数 Fl 、F 的 判别 得 分 值 D, AD, 
D, A D, 投入 判别 函数 对 的 直角 坐标 图 (图 19-7) 中 ， 即 可 判断 该 沉积 岩 形成 时 的 构造 背景 。 需 要 注 
意 的 是 ， 在 运用 这 个 图 解 时 ， 对 具有 高 Ca0 含量 (作为 碳酸 盐 形式 存在 ) 的 样品 必须 进行 碳酸 盐 岩 含量 
校正 。 
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表 19-1 常量 元 素 判 别 公式 及 判别 函数 系数 值 


判别 公式 : D; = a,x, tbir + ex; +++ + px, te 
其 中 : D, 为 函数 的 判别 得 分 值 ; a;，6;， :i. ，p; JAWERE 1, me. +, x Ap 个 判别 变量 ; c 
为 常数 p 
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( 据 Bhatia, 1983) 


Se 

Roser & Korsch (1986) 在 对 新 西 兰 不 同 物 源 区 的 砂岩 和 泥岩 常量 元 素 成 分 研究 的 基础 上 ， 结 合 世界 上 

_ :其 他 地 区 已 知 构造 背景 下 砂岩 和 泥岩 的 化 学 成 分 分 析 资 料 ， 建 立 了 K,0/Na, 0 - SiO, 和 Si0,/Al,0; -K,0/ 
Na20 两 个 二 维 判 别 图 (图 19 -8)。 
6 


4 


2 


Dı 
© 


D; 


19-7 不 同 构造 环境 下 砂岩 的 判别 图 
( 据 Bhatia，1983 ) 
D, 和 D; 分 别 为 判别 函数 AF, 的 判别 得 分 值 。ACM 一 活动 大 陆 边缘 ; 
PM 一 被 动 大 陆 边缘 ; 014 一 大 洋 岛 弧 ; CIA 一 大 陆 岛 弧 


(=) 微量 元 素 地 球 化 学 特征 与 构造 背景 


Bhatia & Crook (1986) 认识 到 元 素 La、Th、Zr、Nb、Y、Sc、Co 和 Ti 等 在 区 分 不 同 大 地 构造 环境 中 
的 硬 砂 岩 方面 十 分 有 用 。 在 La/Y -Se/Cr、Ti/Zr —La/Se 双 变 量 图 解 (图 19-9), 以 及 La -Th -Sc, Th- 
Co-Zr/10, Th-Se-Zr/10 (图 19-10) 三 角形 图 解 中 ， 可 以 明确 划分 出 大 洋 岛 弧 、 活 动 大 陆 边缘 和 被 动 
大 陆 边缘 等 环境 。 在 La - Th - Se 图 解 中 ,活动 大 陆 边 缘 和 被 动 大 陆 边 缘 的 分 布 区 出 现 了 重合 , 但 Th - 
Sc - Zr/10 等 图 解 可 将 两 者 彻底 分 开 。 


(三 ) .稀土 元 素 地 球 化 学 特征 与 构造 背景 


稀 主 元 素 以 其 稳定 的 地 球 化 学 性 质 ， 除 在 特殊 的 风化 壳 或 大 陆 上 强烈 的 风化 残余 物 〈 如 残 积 铝 土 矿 ) 
中 发 生 富 集 或 贫 化 外 ,一 般 在 沉积 物 中 受 成 岩 及 后 生 改 造作 用 的 影响 很 小 。 在 表 生 条 件 下 ， 沉 积 物 中 稀土 
元 素 的 含量 主要 受 它们 在 母 岩 中 原始 丰 度 的 控制 ， 而 原始 丰 度 又 受 物 源 区 构造 背景 的 制约 。 因 此 ， 稀 土 元 
素 含 量 及 其 配 分 类 型 可 准确 地 反映 物 源 区 的 构造 性 质 ( 表 19 -2)。 
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图 19 -8 构造 背景 区 分 图 解 
( 据 Roser & Korsch，1986) 
ARC 一 大 洋 岛 弧 ; ACM 一 活动 大 陆 边 缘 ; PM 一 被 动 大 陆 边 缘 ; 
A 一 岛 弧 构 造 背景 ，A, 一 演化 岛 弧 背 景 


0.2 0.4 0.6 0.8 
Se/Cr 


图 19 -9 La/Y -Sc/Cr 和 Ti/Zr - La/Se 构造 判别 图 解 
A 一 大 洋 岛 弧 ; B 一 大 陆 岛 弧 ; C 一 活动 大 陆 边 缘 ; D 一 被 动 大陆 边 缘 
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图 19 -10 微量 元 素 构造 背景 判别 的 三 角 图 图 解 
A 一 大 洋 岛 弧 ; B 一 大 陆 岛 弧 ; C 一 主动 大 陆 边 缘 ; D 一 被 动 大 陆 边 缘 


表 19 -2 稀土 元 素 环境 判断 常数 





1. 04 +0. 11 
27+4.5 59 +8.2 TASE25 0.79 +0. 13 


37 78 8.5 0.6 
0.56 





(4% Bhatia et al: , 1986) 
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以 上 的 图 解 在 实际 应 用 的 时 候 需 要 特别 谨慎 。 这 些 图 解 的 一 个 基本 假设 是 : 板块 构造 环境 与 沉积 岩 物 
源 区 之 间 存 在 着 密切 的 联系 。 这 在 大 部 分 情况 下 是 正确 的 ， 但 在 某 些 情况 下 ， 沉 积 物 可 能 会 被 从 物 源 区 运 
移 到 不 同 大 地 构造 环境 下 的 沉积 盆地 。 尤 其 是 对 于 经 历 了 多 期 次 成 岩 演化 的 碎 层 沉 积 物 ， 其 地 球 化 学 特征 
往往 受到 多 期 次 成 岩 作 用 的 改造 ， 无 法 有 效 的 反映 最 后 一 次 成 岩 时 的 构造 背景 特征 s 

同时 也 应 该 看 到 ， 这 些 图 解 多 是 基于 有 限 的 研究 区 域 或 地 质 年 代 的 研究 结果 , 采用 统计 的 方法 给 出 
的 ， 考虑 到 地 质 作用 过 程 的 复杂 性 和 多 样 性 ， 这 些 图解 不 能 不 加 辨别 的 应 用 到 所 有 的 研究 区 域 。 如 
Haughton (1988) 在 研究 加 利 福 尼 亚 古 岛 弧 ，Winchester & Max (1989) 在 研究 元 古代 克拉 通 盆地 时 ， 均 发 
现 Bhatia (1983) 的 常量 元 素 函 数 判别 图 解 得 出 的 结果 与 实际 构造 背景 间 存 在 较 大 的 偏差 。 在 实际 工作 中 ， 
应 该 先 从 沉积 岩 结构 < 构造 : 沉积 相 序 等 沉积 学 特征 和 人手 ， 结 合 宏观 的 构造 特征 ， 对 沉积 盆地 的 整体 构造 
背景 有 一 个 初步 的 把 握 ; 有 了 这 一 背景 资料 后 ， 才 能 有 选择 性 的 应 用 上 述 图 解 ， 绝 对 不 能 只 是 简单 的 依据 
地 球 化 学 指标 来 进行 沉积 盆地 的 构造 背景 反 演 。 


思 考 题 


1. 假如 你 要 统计 地 这 中 砂岩 、 泥 岩 、 碳 酸 盐 岩 的 相对 含量 ,该 如 何 收集 样品 ? 应 考虑 哪些 
构造 的 和 沉积 的 影响 因素 ? 

2. 地 球 是 一 个 不 断 演化 的 体系 ， 试 考虑 气候 演变 、 海 水 温度 和 盐 度 变迁 、 有 机 质 和 生物 界 
的 演化 、 海 平面 的 升降 等 对 沉积 作用 的 发 生 和 发 展 将 产生 什么 样 的 影响 。 

3. 试 对 比 不 同 构造 背景 砂岩 的 矿物 成 分 .化 学 成 分 、 结 构 、 构 造 上 将 会 存在 着 怎样 的 差异 。 
其 基本 控制 因素 是 什么 ? 

4. 是 不 是 所 有 的 沉积 岩 都 形成 于 沉积 盆地 中 ? 为 什么 ? 

5. 在 构造 变形 强烈 的 地 区 ， 如 何 依据 同一 时 期 形成 的 不 同类 型 的 沉积 盆地 来 恢复 古 构造 
格局 ? 

6. 从 矿物 成 分 、 化 学 成 分 、 结 构 、 构 造 、 分 布 特征 等 方面 将 沉积 岩 与 岩浆 岩 、 交 质 岩 进行 
系统 对 比 。 


第 三 篇 参考 文献 


HEK, ZEX. 2003. 沉积 学 实验 方法 和 技术 . 北京 : 石油 工业 出 版 社 . 

《沉积 构造 与 环境 解释 》 编 著 组 . 1984. 沉积 构造 与 环境 解释 . 北京 : 科学 出 版 社 ， 

WAF, M. 1985. 沉积 岩 和 沉积 相模 式 及 建造 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

BAB . 1982. 我 国 现代 海 绿 石 的 特征 和 沉积 环境 及 其 与 古代 海 绿 石 的 比较 .中国 科学 (B 辑 ) 11; 
1027 — 1039. 

冯 增 昭 . 1993. 沉积 岩石 党. 北京 : 石油 工业 出 版 社 . 

HEF. 1980. 沉积 岩石 学 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

MSH, BHF. 1985. 岩 相 古 地 理 基 础 和 工作 方法 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

XEF, KR. 1992. 沉积 成 岩 作 用 主 北 京 二 科学 出 版 社 . 

刘 硕 峰 . 1991. 沉积 岩 实 验 室 研究 方法 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

ERB . 2003. 沉积 盆地 分 析 原 理 与 方法 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 . 

RKE. 1989. 化 石 碳酸 盐 岩 微 相 . 北京 : 地 质 出 版 社 : 

余 素 玉 ， 何 镜 宇 ，1989. 沉积 岩石 学 . RI: 中 国 地 质 大 学 出 版 社 . 

曾 允 孚 ， 夏 文 杰 .1986. 沉积 岩石 学 . 北京 : 地 质 出 版 社 . 

REM, AMM. 2001. 沉积 岩石 学 . 北京 : 石油 工业 出 版 社 . 
+ 398 + 


Abbott P L, Smith T E. 1989. Sonora, Mexico, source for the Eocene Poway conglomerate of southern California. 
Geology, 17; 329 -—336. 

Allison C W. 1981. Siliceous microfossils from the lower Cambrian of northwest Canada; Possible source for biogenic 
chert. Science, 211; 53 -55. 

Adams A E, Mackenzie W S, Guilford C. 1984. Atlas of sedimentary rocks under the microscope. New York: 
Wiley. 

Awwiller D N. 1993, Illite/smectite formation and potassium mass transfer during burial diagenesis of mudrocks; A 
study from the Texas Gulf Coast Paleocene-Eocene. Journal of Sedimentary Petrology, 63; 501 - 512. 

Barghoorn E S, Tyler S A. 1965. Microorganisms from the Gunflint Chert: These structurally preserved Precambrian 
fossils from Ontario are the most ancient organisms known. Science, 147; 563 - 577. 

Beukes N J. 1983. Ooides and oolites of the Proterophytic Boomplaas Formation, Transvaal Supergroup, Griqualand 
West, South Africa. In; Tadeusz P (ed. ), Coated grains. Berlin; Springer-Verlag, 199 -214. 

Blatt H, Jones R L. 1975. Proportions of exposed igneous, metamorphic, and sedimentary rocks. Geological 
Society of America Bulletin, 86; 1085 — 1088. 

Blatt H, Middleton G, Murray R. 1980. Origin of sedimentary rocks (2nd Edition). Englewood Cliffs; Prentice- 
Hall. 

Blatt H, Tracy R J, Owens B E. 2006. Petrology; Igneous, sedimentary and metamorphic (3rd Edition). New 
York; W. H. Freeman. 

Boss S K, Wilkinson B H. 1991. Planktogenic/eustatic control on cratonic/oceanic carbonate accumulation. Journal 
of Geology, 99; 497 —513. 

Boggs S. 2006. Principles of sedimentology and stratigraphy (4th Edition). London; Pearson Prentice Hall. 

Boggs S. 2009. Petrology of sedimentary rocks (2nd Edition). Cambridge; Cambridge University Press. 

Bouma A H. 1962. Sedimentology of some Flysch deposits; A graphic approach to facies interpretation. New York; 
Elsevier. 

Brock T D. 1976. Environmental microbiology of living stromatolites. In; Walter M R (ed. ), Stromatolites. 
Developments in Sedimentology, No. 20, Elsevier, 141 - 148. 

Burns S J, Baker P A. 1987. A geochemical study of dolomite in the Monterey Formation, California. Journal of 
Sedimentary Petrology, 57: 128 - 139. 

Carozzi A V. 1989. Carbonate rock depositional models; A microfacies approach. Englewood Cliffs; Prentice Hall. 

Chandler F W. 1988. Quartz arenites; Review and interpretation. Sedimentary Geology, 58: 105 — 126. 

Bissella H J, Chilingar G V. 1967. Classification of sedimentary carbonate rocks. In; Chilingar G V, Bissell H J, 
Fairbridge R W (eds. ), Carbonate rocks; Origin, occurrence and classification, Developments in 
Sedimentology, No.9, Elsevier, 87 — 168. 

Collinson J, Mountney N, Thompson D. 2006. Sedimentary structures (3rd Edition). Hertfordshire; Terra < 
Publishing. $ 

Dunham R J. 1962. Classification of carbonate rocks according to depositional textures. It; Ham W E (ed. ), 
Classification of carbonate rocks—A symposium. American Association of Petroleum Geologists Memoir, 1; 108 — 
121. 

Embry A F, Klovan J E. 1971. A late Devonian reef tract on northeastern Banks Island, Northwest Territories. 
Bulletin of Canadian Petroleum Geology, 19; 730 —781. € Í 

Flügel E. 2010. Microfacies of carbonate rocks; analysis, interpretation and application (2nd Edition). New York: 
Springer. 

Folk R L. 1951. Stages of textural maturity in sedimentary rocks. Journal of Sedimentary Petrology, 21; 127 - 130. 

Folk R L. 1959. Practical petrographic classification of limestones.. American Association of Petroleum Geologists 
Bulletin, 43; 1-38. 

Folk R L, Land L S. 1975. Mg/Ca ratio and salinity; Two controls over crystallization of dolomite. American 

+ 399 - 


Association of Petroleum Geologists Bulletin, 59; 60 —68. 

Geldsetzer H H J, James N P, Tebbutt G E. 1988. Reefs 一 Canada and adjacent areas. Canadian Society of 
Petroleum Geologists Memoir, 13. 

Hallam A. 1992. Phanerozoic sea-level changes. New York: Columbia University Press. 

Hardie L A. 1987. Dolomitization; A critical view of some current views. Journal of Sedimentary Petrology, 57: 
166 = 183. 

Hesse R. 1989. Silica diagenesis : Origin of inorganic and replacement cherts. Earth-Science Review, 26: 
253 — 284. 

Ibbeken H, Schleyer R. 1991. Source and sediment; A case study of provenance and mass balance at an active plate 
margin (Calabria, southern Italy). New York: Springer-Verlag. 

Ingersoll R V; Busby.C J. 1995. Tectonics of sedimentary basins. In; Busby C J, Ingersoll R V (eds. ), 
Tectonics of sedimentary basins. Oxford; Blackwell Science, 1 —51. 

_ James H L. 1992. Precambrian Iron-Formations; Nature, origin, and mineralogic evolution from sedimentation to 
metamorphism. In; Wolf K H, Chilingar G V (eds. ), Diagenesis, IMI. Developments in Sedimentology , 
No. 47. New Yorks Elsevier, 543 - 589. 

Jones D L, Murchey B. 1986. Geologic significance of Paleozoic and Mesozoic radiolarian chert. Annual Review of 
Earth and Planetary Sciences, 14; 455 一 492. 

John W. 2000. Dolomite: Occurrence, evolution and economically important associations, Earth-Science Reviews, 
52; 1-81. 

Krumbein W C, Garrels R M. 1952. Origin and classification of chemical sediments in terms of pH and oxidation/ 
reduction potentials. Journal of Geology, 60; 1 -33. 

Laberge G L. 1973. Possible biological origin of precambrian iron-formations. Economic Geology, 68 ; 1098 - 1109. 

Lamboy M. 1993.  Phosphatization of calcium carbonate in phosphorites; Microstructure and importance. 
Sedimentology, 40; 53 - 62. 

Land L S. 1985. The origin of massive dolomite. Journal of Geological Education. 33; 112 — 125. 

Leeder M R. 1999. Sedimentology and sedimentary basins; From turbulence to tectonics. Oxford; Blackwell. 

Longman M W. 1980. Carbonate diagenetic textures from nearsurface diagenetic environments. American Association 
of Petroleum Geologists Bulletin, 64; 461 —487. 

Lowe D R. 1982. Sediment gravity flows; II. Depositional models with special reference to the deposits of high- 
density turbidity currents. Journal of Sedimentary Petrology, 52; 279 -297. 

Lowenstein T K, Hardie L A. 1985. Criteria for the recognition of salt-pan evaporites. Sedimentology, 32: 
627 - 644. 

Lundegard P D. 1992. Sandstone porosity loss; A “big picture” view of the importance of compaction. Journal of 
Sedimentary Petrology, 62; 250 —260. 

Maliva R G, Knoll A H, Siever R. 1989. Secular change in chert distribution; A reflection of evolving biological 
participation in the silica cycle. Palaios. , 4; 519 ~ 532. 

Maliva R G, Siever R. 1989. Nodular chert formation in carbonate rocks. Journal of Geology, 97; 421 一 433. 

Middleton G V, Hampton M A. 1976. Subaqueous sediment transport and deposition by sediment gravity flows. In; 
Stanley D J, Swift D P (eds. ) Marine sediment transport and environmental management. New York; Wiley, 
197 -218. 

McBride E F. 1989. Quartz cement in sandstones; A review. Earth-Science Review, 26; 69 - 112. 

Moore C H. 1989. Carbonate diagenesis and porosity. New York; Elsevier. 

Nichols G. 2009. Sedimentology and stratigraphy (2nd Edition). Chichester; Wiley-Blackwell. 

O’Brien N R, Slatt R M. 1990. Argillaceous rock atlas. New York; Springer-Verlag. 

Pettijohn F J, Potter P E, Siever R. 1987. Sand and sandstone (2nd Edition). New York; Springer-Verlag. 

Poncet J. 1984. Microfabric and origin of Cambrian carbonate Ooides—Examples from the Cambrian oolite of Carteret 
- 400 - 


(Northeastern Armorican Massif, France). Sedimentary Geology, 39; 273 —280. 

Pratt B R, James N P. 1982. Cryptalgal metazoan bioherms of early Ordovician age in St George Group, Western 
Newfoundland. Sedimentology, 29; 543 一 569. 

Prothero D R, Schwab F. 2004. Sedimentary geology; an introduction to sedimentary rocks and stratigraphy (2nd 
Edition). New York; W. H. Freeman. 

Raymond L A. 2002. Petrology; The study of igneous, sedimentary and metamorphic rocks (2nd Edition). Boston; 
McGraw-Hill. 

Ravnis R, Steel R J. 1998. Architecture of marine rift-basin successions, American Association of Petroleum 
Geologists Bulletin, 82; 110 -= 146. 

Renaut R W. 1989. Sedimentology and diagenesis of evaporites. Sedimentary Geology, 64; 207 - 298. 

Reading G H. 1996. Sedimentary environments; Processes, facies, and stratigraphy (3rd Edition). Cambridge; 
Blackwell Science. 

Robbins EI, Laberge G L, Schmidt R G. 1987. A model for the biological precipitation of Precambrian iron- 
formations-B; Morphological evidence and modern analogs. In; Appel P W U, -Laberge G L (eds. ), 
Precambrian iron-formations. Athens; Theophrastus Publications, 97 — 139. 

Rollinson H. 1993. Using geochemical data; Evolution, presentation, interpretation. New York; Longman. 

Scholle P A, Ulmer-Scholle D S. 2003. A color guide to the petrography of carbonate rocks; Grains, textures, 
porosity, diagenesis, American Association of Petroleum Geologists Memoir, No. 77. 

Schubel K A, Simonson B M. 1990, Petrography and diagenesis of chert from lake Magadi, Kenya. Journal of 
Sedimentary Petrology, 60: 761 - 776. 

Sengér A M C. 1995. Sedimentation and tectonics of fossil rifts. In; Busby C J, Ingersoll R V (eds. ) Tectonics of 
sedimentary basins. Oxford; Blackwell Science, 53 - 117. 

Shanmugam G. 1996. High-density turbidity currents; Are they sandy debris flows? Journal of Sedimentary 
Research, 66; 2 —10. 

Simonson B M. 1985. Sedimentological constraints on the origins of Precambrian iron-formations. Geological Society 
of America Bulletin, 96; 244 -252. 

Sloss L L. 1982. The midcontinent province; United States. In; Palmer A R (ed. ), Perspectives in regional 
geological syntheses. Geological Society of America D-NAG Special Publication, 1, 27 -39. 

Stow D A V, 2005. Sedimentary rocks in the field; A color guide. Burlington; Elsevier Academic Press. 

Surdam R C, Crossey L J, Hagen E S, Heasler H P. 1989. Organic-inorganic interactions and sandstone 
diagenesis. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 73; 1 -23. 

Trurnit P. 1968. Pressure solution phenomena in detrital rocks. Sedimentary Geology, 2; 89 - 114. 

Tucker M E. 2001. Sedimentary petrology (3rd Edition). Malden; Blackwell Science. 

Tucker M E. 2003. Sedimentary rocks in the field (3rd Edition). Chichester; Wiley. 

Tucker M E. 1988. Techniques in sedimentology. Oxford; Blackwell. ， 

Tucker ME, Wright V P. 1990. Carbonate sedimentology. Oxford: Blackwell. a- 

Van Houten F B. 1992. Review of Cenozoic ooidal ironstones. Sedimentary Geology, 78: 101 -110, 

Vasconcelos C, McKenzie J A. 1997. Microbial mediation of modern dolomite precipitation and diagenesis under 
anoxic conditions (Lagoa Vermelha, Rio de Janeiro, Brazil). Journal of Sedimentary Research, 67; 378 —390. 

Vasconcelos C, McKenzie J A, Bernasconi S, Grujic D, Tiens A J. 1995.* Microbial mediation as a possible 
mechanism for natural dolomite formation at low temperatures. Nature, 377; 220 —222. 

Ward W C, Halley R B. 1985. Dolomitization in a mixing zone of near-seawater composition, late Pleistocene, 
northeastern Yucatan Peninsula. Journal of Sedimentary Petrology, 55; 407 -—420. 

Warren J K. 1989. Evaporite sedimentology. Englewood Cliffs; Prentice Hall. 

Wolf K H, Chilingar G V. 1992. Diagenesis III. Developments in Sedimentology, No. 47. New York; Elsevier. 

Young T P, Taylor W E G. 1989. Phanerozoic ironstone. London; Geological Society Special Publication. 


- 401 - 


第 四 篇 变 质 兰 


第 二 十 全 “变质 作用 的 基本 概念 


前 面 我 们 研究 了 自然 界 产 出 的 火成岩 和 沉积 岩 两 大 类 岩石 ， 它 们 形成 于 不 同 的 地 质 环境 
MOE, 具有 不 同 的 成 分 、, 结 构 构 造 等 基本 特征 。 由 于 地 球 是 一 个 动态 行星 
"(dynamic planet)3 它 形成 以 来 ， 除 受 陨石 冲击 外 ， 内 部 还 不 断 发 生 能 量 和 物质 的 迁移 和 变 
化 。 火 成 岩 、 沉 积 岩 和 变质 岩 形 成 后 都 不 是 一 成 不 变 的 s 相反 ， 在 岩浆 活动 、 构 造 变动 等 地 
球 内 力作 用 下 ， 它 们 会 偏离 其 初始 环境 和 条 件 而 处 于 新 的 地 质 环境 和 物理 化 学 条 件 之 中 。 在 
这 种 情况 下 ， 作 为 对 新 条 件 的 响应 (response) ， 岩 石 在 基本 保持 固体 状态 下 会 发 生 矿物 成 
分 、 结 构 构 造 甚至 化 学 成 分 变化 而 形成 新 的 岩石 ， 这 种 地 质 过 程 称 为 变质 作用 
(metamorphism) 。 简 言 之 ， 变 质 作 用 【〈 除 冲击 变质 作用 外 ) 是 在 地 球 内 力作 用 下 ， 早先 形 
成 的 岩石 (火成岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 ) 为 适应 新 的 地 质 环 境 和 物理 化 学 条 件 ， 在 基本 保持 
固体 状态 下 〈 即 不 排除 有 流体 参与 ) 发 生 的 矿物 成 分 、 结 构 构 造 甚至 化 学 成 分 变化 过 程 。 
变质 作用 形成 的 岩石 称 为 变质 岩 (metamorphic rock) 。 变 质 岩 是 自然 界 最 主要 的 岩石 类 型 之 
一 ， 它 与 火成岩 、 沉 积 岩 一 起 构成 固态 岩石 圈 。 本 章 我 们 讨论 变质 作用 的 机 制 、 因 素 、 过 程 
(P-7T-t 轨 迹 ) 和 地 质 分 类 等 基本 概念 。 


一 、 变 质 作 用 机 制 


变质 作用 是 一 个 基本 保持 固体 状态 下 的 岩石 转变 过 程 ， 岩 石 是 如 何在 这 种 状态 下 实现 矿 
物 成 分 、 结 构 构 造 甚至 化 学 成 分 变化 的 呢 ? 这 就 是 变质 作用 机 制 问题 。 与 岩浆 作用 、 沉 积 作 
用 相 比 ， 变 质 作用 机 制 复杂 多 样 ， 主 要 包括 变质 结晶 、 变 形 和 变质 分 异 三 类 。 此 外 ， 在 高 级 
变质 中 还 可 出 现 部 分 熔融 ， 在 埋藏 变质 中 甚至 可 出 现 压 实 作 用 ， 它 们 主要 分 属于 岩浆 作用 和 
沉积 作用 范畴 ， 故 不 在 此 氢 述 。 


(一 ) 变质 结晶 作用 (metamorphic crystallization ) 


岩石 在 变质 条 件 下 的 结晶 作用 称 为 变质 结晶 作用 ， 变 质 结 晶 的 主要 机 制 包括 重 结晶 作用 
和 交代 作用 。 

1. 重 结晶 作用 ( recrystallization ) 

重 结晶 作用 指 岩石 在 基本 保持 固体 状态 下 的 矿物 重新 组 合 和 通过 化 学 反应 形成 新 矿物 的 
过 程 。 重 结晶 前 后 ， 岩 石 总 化 学 成 分 〈 除 HO、C0; 等 挥发 分 外 ) 保持 不 变 。 

一 些 学 者 (Raymond, 2002) 将 上 述 过 程 进 一 步 区 分 ,， 仅 把 矿物 重新 组 合 ， 只 涉及 形 
状 、 大 小 、 空 间 位 置 变化 而 无 新 矿物 生成 的 过 程 称 为 重 结晶 ， 把 新 矿物 生成 过 程 称 为 新 成 结 
晶 (neocrystallization) 。 新 矿物 生成 是 通过 变质 反应 实现 的 ， 关 于 变质 反应 以 后 还 要 专门 叙 
述 。 虽然 新 矿物 生成 必 伴随 原矿 物 消失 ,但 仍 有 一 些 原 矿物 能 在 新 条 件 下 稳定 而 并 不 发 生 反 
应 形成 新 矿物 ， 因 此 ， 这 种 狭义 的 重 结晶 与 新 成 结晶 往往 是 相互 伴随 的 。 单 纯 的 这 种 狭义 重 
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结晶 的 情况 仅见 于 化 学 成 分 简单 的 岩石 ， 颗粒 形状 和 粒度 
如 纯 灰 岩 、 纯 白云 着 \ ERAS g3 
因此 ， 绝 大 多 数学 者 则 将 它们 统称 为 重 Se 
结晶 。 重 结晶 作用 也 可 在 成 岩 阶 段 发 生 ， aT T 2203mm 
发 生 在 变质 条 件 下 的 重 结晶 称 为 变质 重 
结晶 。 

与 岩浆 结晶 类 似 , 变质 结晶 作用 也 
包括 成 核 (nucleation) 和 生长 (growth) 
ER, HE, BS FRBKSHEA S” 
成 核 剂 存在 下 的 非 均 匀 成 核 5 所 谓 成 核 
剂 可 以 是 一 个 先 成 的 固体 颗粒 界面 或 某 
一 变形 构造 (如 晶体 中 的 扭 折 带 ) 等 。 
而 固态 下 晶体 生长 受 表面 能 驱使 ， 通 过 
粒度 增 大 和 均匀 化 、 颗 粒 界面 平 直 化 
(多 边 形 化 ) 而 不 断 降 低 表面 能 ， 以 达到 oa 
表面 能 最 低 的 结构 稳定 状态 (图 20 -1)。 


0 
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在 理想 的 单 矿物 岩石 如 图 20 -1 所 示 的 变 距 接触 带 距离 /m 
燃 石 岩 中 ， 当 达到 最 低 颗粒 界面 能 的 情 “图 20 -1 变 嫌 石 岩 粒 径 对 距 辉 长 岩 接触 带 虐 离 图 解 
况 时 ， 相 邻 晶 面 之 间 的 面 间 角 约 为 120°。 ( 据 Raymond, 2002) 


多 矿物 集合 体 情 况 复 杂 些 ; 涉及 化 学 平 
衡 。 如 图 20 -2 所 示 的 含 石英 大 理 岩 的 晶体 生长 过 程 。 在 低温 条 件 下 ， 由 于 方解石 (Cec) + 
石英 《Q@) 是 稳定 的 ， 所 以 二 者 之 间 没 有 发 生 反 应 ,它们 构成 一 个 矿物 组 合 (mineral 
assemblage) 或 矿物 共生 “(mineral paragenesis)。 方 解 石 (Ce) 和 石英 (Q) 独自 生长 , 包括 
粒度 变 大 ， 颗 粒 界面 变 平 直 ， 形 成 该 条 件 下 的 平衡 结构 (图 20 -2a)。 当 温度 升 高 时 ， 一旦 超 
越 反 应 (图 20 -2d) : 





(d) 
20 -2 ， 含 石英 大 理 岩 的 结构 演化 (a~e, H Mason, 1999 绘图 修改 补充 ) 和 相应 的 变质 反应 (d) 
(a) 低温 下 Co+ Q 平衡 结构 ; (b) 温度 超越 Cc +Q 二 Wo + CO, | 反应 温度 时 ， 粒 度 增 大 的 同时 Q 与 Ce 反应 ， 
形成 Wo 反应 边 。 在 Wo 集合 体内 有 少量 Q 残留 ， 不 平衡 结构 ; (c) 反应 完全 ， 粒 度 进一步 增 大 ， 形 成 新 的 高 温 
条 件 下 稳定 的 矿物 组 合 Cc + Wo 和 平衡 结构 ; (d) CO, 过 饱和 条 件 下 反应 Ce + Q = Wo + CO, KY P -TER 


Ce +Q = Wo + CO, 1 (20-1) 
的 反应 温度 ，Cce + Q 就 变 得 不 稳定 。 在 粒度 增 大 的 同时 ， 石 英 与 方解石 反应 ， 形 成 硅 灰 石 


(Wo) 反应 边 ， 在 硅 灰 石 集合 体内 有 少量 石英 残留 ， 由 于 反应 不 彻底 ， 结 构 未 达到 平衡 
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(图 20 -2b) ; 进一步 发 生 反应 ， 当 反应 完全 后 ， 石 英 消 失 ， 形 成 新 的 高 温 条 件 下 达到 平衡 
的 稳定 矿物 组 合 Cc +Wo， 粒 度 也 进一步 增 大 ， 形 成 新 的 平衡 结构 (图 20 -2c)。 
2. 交代 作用 (metasomatism, replacement) 
交代 作用 指 固体 岩石 在 化 学 活动 性 流体 作用 下 通过 组 分 带 人 带 出 而 使 岩石 总 化 学 成 分 
(ERHO, CO, 等 挥发 分 外 ) 和 矿物 成 分 发 生变 化 的 过 程 。 宕 石 在 交代 过 程 中 保持 体积 不 变 。 
可 以 在 系统 中 带 入 带 出 的 组 分 称 为 活动 组 分 ( mobile components)。 由 于 流体 相 在 变质 
作用 过 程 中 广泛 存在 ， 所 以 是 完全 活动 组 分 。 通 常 的 变质 作用 也 会 造成 岩石 的 H,0、C0; 和 
铁 的 价 态 变 化 ， 这 时 我 们 仍 把 岩石 系统 看 做 封闭 系统 ,这 样 的 变质 作用 从 化 学 角度 称 为 等 化 
学 变质 作用 (isochemical metimorphism ) 。 只 有 当 变 质 作 用 伴随 交代 作用 ， 系 统 除 HO, 
CO,, 0, 等 挥发 分 外 ，K+ 、Na + 、Ca*、Mg + 、Si+ 等 金属 阳离子 也 成 为 活动 组 分 可 带 入 
带 出 时 ， 才 把 岩石 系统 看 做 开放 系统 ， 这 种 使 岩石 总 化 学 成 分 ( 除 H,0、C0, 等 挥发 分 外 ) 
发 生变 化 的 变质 作用 称 为 异化 学 变质 作用 (allochemical metamorphism) 。 通 常 所 指 的 交代 作 
用 多 是 异化 学 变质 作用 。 
例如 ， 超 基 性 岩 水 化 ， 碳 酸 盐 化 生成 蛇 纹 岩 、 滑 石 蓉 镁 岩 的 过 程 : 
2Mg, SiO, + 3H, 0_—»H; Mg; Siy0, + Mg( OH), (20-2) 
Fo Ser Brc( 水 镁 石 ) 
4 (Mg, Fe),Si0, +H,0 +5CO,—> (Mg, Fe)3Si,0,) (OH); +5 (Mg, Fe) CO, 
Ol Te Bre ( RAE ) 
(20 -3) 
由 于 仅 涉 及 H,O FCO, 的 带 入 ， 其 他 组 分 没有 变化 ， 所 以 不 属于 交代 作用 范畴 ， 相 应 的 反 
应 为 变质 反应 。 但 若 伴随 去 硅 、 去 镁 或 硅化 作用 (Si0; MgO 也 为 活动 组 分 ) : 


(Mg,Fe), SiO, +2CO,—+2(Mg,Fe) CO, + (SiO, ) (20 -4) 
Ol Bre 溶液 中 
5Mg, SiO, +4H,0—2H, Mg,Si,0, + (4 MgO +Si0,) (20 =5) 
Fo Ser 溶液 中 
3Mg, SiO, + 4H,O +(Si0;) 2H, Mg,Si,0, (20 -6) 
Fo 溶液 中 Ser 


这 种 蛇 纹 石化 、 鞭 镁 矿 化 则 属于 交代 作用 范畴 ， 相 应 的 化 学 反应 称 为 交代 反应 

Mapaxyures (1993) 区 分 了 变质 蛇 纹 岩 化 和 交代 蛇 纹 岩 化 两 种 蛇 纹 岩 化 过 程 。 

流体 在 交代 过 程 中 起 着 物质 搬运 迁移 的 媒介 和 催化 剂 的 双重 作用 ， 是 交代 作用 不 可 缺少 
的 重要 因素 ,流体 相 中 活动 组 分 浓度 或 化 学 位 梯度 是 交代 作用 的 主要 动力 。 此 外 ， 压 力 差 也 
是 组 分 迁移 的 驱动 力 。Kopxunckuit (1957) 把 组 分 在 压力 差 驱动 下 ， 借 助 溶液 的 流动 ， 从 
压力 高 处 向 压力 低 处 迁移 的 方式 称 为 渗透 (infiltration) ， 把 组 分 在 浓度 差 驱动 下 ， 从 浓度 高 
处 向 浓度 低 处 迁移 的 方式 称 为 扩散 ( diffusion ) 。 渗 透 主要 发 生 在 裂隙 溶液 中 ， 借 助 溶液 流 
动 实现 ,扩散 主要 发 生 在 粒 间 孔隙 溶液 中 ， 通 过 矿物 唱 格 或 沿 颗 粒 表面 进行 。 在 没有 流体 参 
与 下 ， 扩 散 作 用 也 可 在 不 同 固体 接触 面 附近 进行 ， 但 规模 很 小 。 

交代 作用 也 可 在 岩浆 结晶 、 风 化 和 成 岩 过 程 中 发 生 。 发 生 在 变质 条 件 下 的 交代 作用 称 为 
变质 交代 作用 。 


(=) 变形 (deformation) 


偏 应 力 施 加 于 岩石 ， 当 应 变 很 小 时 ， 岩 石 显示 弹性 行为 (elastic behavior)。 这 意味 应 变 
在 应 力 施 加 时 立即 发 生 ， 应 力 撤销 时 ， 岩 石 立 即 恢复 至 原先 未 变形 状态 。 而 当 应变 增 加 到 超 
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过 弹性 极限 时 ， 岩 石 就 会 产生 永久 变形 。 此 时 视 环 境 条 件 不 同 有 不 同 的 变形 行为 ; 在 近 地 表 
低温 低压 和 较 高 应 变速 率 条 件 下 ， 涯 石 显 示 脆 性 行为 (brittle behavior), KAZE HLA He 
性 变形 ， 表 现 为 岩石 沿 裂缝 破裂 ， 产 生 碎 裂 和 断裂 。 而 在 地 下 高 温 高 压 特别 是 当 应 变速 率 低 
时 ， 岩 石 显 示 塑 性 行为 〈Pplastic behavior) ， 岩 石 永 入 变 形 主要 是 由 于 塑性 流动 (plastic flow) 
而 产生 的 ， 导 致 矿物 畸变 和 初 皱 而 没有 破裂 (Miyashiro, 1994), 由 于 大 的 围 限 压 力 会 增加 
颗粒 间 摩 擦 阻 为 ， 以 及 无 和 孔 际 岩石 内 部 破裂 要 求 扩 容 ( 体积 增 大 )， 所 以 脆性 变形 局 限于 近 
地 表 低 压 环境 。 然 而 ， 脆 性 与 塑性 之 间 并 没有 绝对 界限 。 在 二 者 过 渡 区 ， 涯 石 变 形 行为 既 有 脆 
性 特征 ， 又 有 塑性 特征 ， 永 久 变 形 由 于 碎 裂 流动 (cataclastic flow) 而 产生 。 变 形 岩 石 宏观 上 
整体 保持 连续 性 ， 显 示 塑 性 变形 特征 ; 而 微观 上 则 被 许多 裂 际 分割 ， 显 示 脆 性 变形 特征 。 

地 下 较 高 温 压 条 件 下 塑性 流动 导致 的 永久 变形 主要 有 晶 内 塑性 变形 (intracrystalline 
plastic deformation) 和 晶 间 塑性 变形 (intercrystalline plastic deformation) 两 种 机 制 。 

草 内 塑性 变形 包括 直线 滑 移 (translation gliding), Maa (twinning gliding) 和 单个 
晶体 的 扭 折 (kinking) ， 它 们 与 晶体 位 错 〈dislocation) 移动 相 联合 。 直 线 滑 移 的 特点 是 晶 
格 滑 移 距 离 是 结晶 学 基本 单位 的 整数 倍 ， 滑 移 结果 改变 晶体 形状 但 不 改变 晶 格 方位 
(图 20 -3b) 。 双 晶 滑 移 的 特点 是 滑 移 距 离 是 结晶 学 基本 单位 的 分 数 ， 滑 移 结果 产生 机 械 双 
m (图 20-3ec)。 扭 折 则 是 由 于 粒 内 变形 不 均匀 而 在 滑 移 中 发 生 旋转 ， 导 致 滑 移 面 弯曲 扭 折 
形成 的 (图 20 -4)， 而 位 错 则 是 晶体 内 原子 排列 不 完整 造成 的 线 缺陷 。 从 滑 移 的 角度 看 ， 
位 错 代表 了 已 滑动 部 分 与 未 滑动 部 分 的 分 界线 (图 20 -5)。 


hat _. ST ee 
VED OE 
AITF] 
es i i Saag 
MERT 





(a) 未 变形 (b) 直线 滑 移 Cc) 双 晶 滑 移 


图 20 -3 坦 线 滑 移 和 双 晶 滑 移 的 宏观 变化 
( 据 Vernon, 1976) 





图 20-4 塑性 扭 折 的 几何 特征 图 20=5 位 错 示意 图 
( 据 Vernon, 1976) ( 据 钟 增 球 和 郭 宝 罗 , 1991) 
b H Bergers 矢量 ， 它 表示 已 滑动 部 分 的 滑 移 方向 和 距离 


曲 间 塑性 变形 包括 颗粒 边界 的 滑 移 和 扩散 流动 (diffusive flow) 。 由 于 处 于 较 大 应 力 下 的 
颗粒 边界 区 有 较 大 的 Gibbs 内 能 ， 与 处 于 较 小 应 力 的 其 他 部 位 相 比 不 稳定 。 因 而 化 学 迁移 从 
晶体 的 较 大 应 力 边 界 区 向 其 他 部 位 迁移 ， 并 在 那里 产生 晶体 生长 ， 这 个 过 程 称 为 扩散 流动 ， 
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它 改变 了 晶体 的 形状 〈 图 20=6)。 扩 散 流动 通常 有 粒 间 流体 相 参 加 ， 通 过 粒 间 流 体 相 的 扩 
ATi PKA EE (pressure solution) (Miyashiro, 1994) 。 


Į 
G 
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Ca) 原始 颗粒 a Cb) BABERE 


20-6 晶 内 塑性 滑 移 与 压 溶 现象 比较 
(4 Best, 2003) 
虚线 表示 颗粒 原始 轮廓 
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变形 晶体 有 大 量 位 错 ， 储 集 了 变形 施加 的 应 变 能 ， 因 而 不 稳定 ， 力 图 通过 重 结晶 以 消除 
应 变 能 恢复 到 稳定 的 无 应 变 状 态 。 这 种 伴随 变形 而 发 生 的 重 结晶 称 为 动态 重 结晶 (dynamic 
recrystallization) ， 它 包括 恢复 和 重 结晶 两 个 阶段 。 而 无 偏 应 力 参 与 的 重 结晶 作用 称 为 静态 重 
结晶 (static recrystallization ) 。 它 们 都 属于 重 结晶 范畴 。 动 态 重 结晶 初始 阶段 称 为 恢复 
(recovery) ， 是 使 变形 晶体 降低 应 变 能 而 回 到 未 变形 状态 的 过 程 。 其 结果 是 在 变形 晶体 中 产 
生 大 量 细小 〈 粒 径 一 般 小 于 0. 02 ~0.03mm) 的 亚 颗 粒 〈subgrain) 。 人 恢复 之 后 的 重 结晶 是 剩 
余 应 变 能 的 消耗 过 程 ， 以 无 应 变 新 颗粒 的 发 育 和 生长 为 特征 。 新 颗粒 首先 从 高 应 变 区 如 变形 
颗粒 界面 、 扭 折 带 界面 等 处 开始 发 育 ， 通 过 亚 颗 粒 的 旋转 及 其 边界 迁移 、 消 耗 老 颗粒 而 生 
长 。 重 结晶 颗粒 比 亚 颗粒 稍 大 但 仍 较 细 ， 粒 径 一 般 为 0.02 ~0.07mm。 上 颗粒 形态 大 多 为 压 扁 
拉 长 状 ， 原 始 边界 一 般 被 破坏 呈 弯 曲 状 、 句 齿 状 或 缝合 线 状 ， 显 示 不 稳定 态 。 进 一 步 重 结晶 
则 使 颗粒 粒度 增 大 ， 边 界 趋 于 变 直 ， 呈 和 矩 形状 而 达 稳 定 态 。Raymond (2002) 描述 了 在 偏 应 
力 影 响 下 的 变质 作用 过 程 中 单 矿物 岩石 结构 变化 理想 序列 (图 20 -7)。 





cd) 


图 20 -7 在 偏 应 力 影响 下 的 变质 作用 过 程 中 单 矿物 岩石 结构 变化 理想 序列 简 图 
(4% Raymond, 2002) 
(a) 原始 颗粒 〈 这 里 是 石英 砂 ); (b) 第 一 阶段 ， 发 育 变形 带 (deformation band); 
(c) 第 二 阶段 颗粒 边缘 多 边 形 化 ; (d) 第 三 阶段 ， 粒 度 加 大 ， 伴 随 颗 粒 边 界 变 直 


动态 重 结晶 有 两 个 明显 结果 ， 一 是 颗粒 的 细 粒 化 ， 二 是 颗粒 定向 ， 形 成 优选 方位 (preferred 
orientation) 。 有 两 类 优选 方位 ; 形态 优选 方位 (dimensional preferred orientation) 是 非 等 轴 颗 
粒 近 于 平行 排列 ， 这 种 定向 肉眼 清楚 可 见 ， 包 括 面 理 和 线 理 ， 以 后 我 们 将 详细 描述 ; 晶 格 优 
选 方位 (lattice preferred orientation) 是 光学 轴 或 结晶 学 轴 空 间 定 向 的 结果 ， 可 出 现在 随机 
定向 的 颗粒 集合 体 中 ， 通常 肉 眼 不 可 见 ， 需要 进行 专门 的 费 氏 台 研 究 或 X 射线 研究 CE 
组 学 )。 
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(=) & MAF (metamorphic differentiation) 


由 上 述 可 以 看 出 ， 变 质 作用 通常 趋向 于 产生 均一 化 岩石 ， 亦 即使 其 成 分 和 机 械 性 质变 均 
名。 这 是 因为 均一 化 可 消除 由 成 分 差异 导致 的 化 学 位 梯度 ， 使 岩石 具 低 自由 能 而 最 稳定 。 尽 
管理 论 上 如 此 ,但 在 变质 岩 中 条 带 状 或 透镜 状 矿物 集合 体 即 成 分 层 (compositional layering) 
非常 普遍 。 在 一 些 情况 下 ， 这 些 成 分 层 可 能 是 原生 的 沉积 或 火 成 层 理 ， 变 质 作 用 期 间 矿 物 定 
向 生长 、 深 熔 脉 体 的 顺 层 产 出 和 火成岩 脉 的 顺 层 侵 人 ， 均 可 使 原生 层 理 构 造 得 到 加 强 
(Passchier et al, ，1990) 。 但 并 非 总 是 这 样 ， 成 分 层 往往 是 变质 分 异 的 结果 。 所 谓 变 质 分 异 
就 是 使 原先 均匀 的 岩石 发 育成 分 层 的 变质 过 程 (Raymond, 2002), 

从 现 有 资料 看 ， 变 质 分 异 产生 成 分 层 的 机 理 主 要 有 下 列 三 种 解释 。 

(1) 成 分 层 代表 扩散 反应 带 。 扩 散 可 由 化 学 上 不 相 容 的 两 种 岩石 之 间 的 化 学 位 梯度 
(浓度 梯度 ) 自发 引起 ， 也 可 由 一 个 均匀 岩石 中 由 于 温度 梯度 产生 的 粒 间 溶液 中 活动 组 分 化 
学 位 梯度 引起 。Orville〈1969) 用 化 学 上 不 相 容 岩石 之 间 的 扩散 解释 泥 质 变质 岩 与 大 理 岩 间 
的 角 闪 岩层 的 形成 。 他 还 以 实验 证 明 在 存在 粒 间 流体 和 温度 梯度 及 有 充分 时 间 进 行 扩散 的 情 
况 下 ,原来 均匀 的 由 白云 母 、 石 英和 钾 长 石 组 成 的 岩石 ， 由 于 离子 迁移 而 变 得 不 均匀 ， 冷 的 
部 分 由 和 白云 母 和 石英 组 成 ， 热 的 部 分 由 钾 长 石 组 成 (王仁 民 等 ，1989)。 

(2) 成 分 层 的 发 育 是 构造 重 结晶 的 结果 。 它 们 或 是 先 存 构造 带 中 特殊 相 优先 成 核 
(preferential nucleation) 的 结果 ( Bramwell，1985 ) ， 或 是 局 部 应 力 场 (BU) 控制 的 物质 溶 
解 和 再 沉淀 (扩散 流动 ) 的 结果 (Moler van der, 1985) 。 

(3) 成 分 层 是 强烈 压 扇 〈 塑 性 变形 ) 的 结果 。Passchier et al. (1990) 用 一 系列 图 解 
(图 20 -8) 表示 了 这 一 过 程 。 说 明 在 高 级 片 麻 岩 区 ， 无 论 原 岩 构造 如 何 ， 经 过 递 进 变形 ， 
当 变 形 很 强烈 时 ， 都 会 形成 相同 的 层 状 片 麻 岩 。 





(a) 岩 脉 网 络 的 b) 岩石 碎 块 的 Co) 粒度 不 均匀 的 
均匀 变形 


均匀 变形 均 质 火成岩 〈 例 如 斑 状 (例如 辉 长 岩 ) 的 
花岗岩 ) 的 均匀 变形 不 均匀 变形 


20-8 高 级 片 麻 岩 区 四 种 典型 的 露头 尺度 递 进 变 形 
(4% Passchier et al. , 1990) 和 


二 、 变 质 作 用 因素 
岩石 变质 的 根本 原因 是 地 质 环境 的 改变 ， 应 该 说 ， 控 制 变质 作用 的 根本 因素 是 地 质 因 
素 ， 如 : 大 地 构造 位 置 ( 岛 弧 、 海沟 、 洋 中 养 等 )、 构 造 过 程 〈 沉 降 、 隆 升 等 )、 涯 浆 作 用 
等 。 然 而 ， 从 物理 化 学 角度 看 ， 尽 管控 制 变质 作用 的 地 质 因素 多 种 多 样 ， 但 都 可 以 抽象 出 温 
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E (T), EJ (P), RERI (x), E (1) 等 物化 因素 ， 这 也 是 将 物理 化 学 引入 岩石 
学 的 出 发 点 。 


(—) mA (T) 


1. 温度 是 变质 作用 的 决定 性 因素 

温度 是 热 (heat) 的 表现 。 长 期 以 来 ， 热 是 变质 作用 和 变质 反应 最 终 驱 动力 这 一 观点 一 
直 被 公认 (Treloar & O’Brien, 1998)， 也 就 是 说 ， 人 们 早 就 认识 到 温度 是 变质 作用 的 决定 性 
因素 。 

温度 升 高 有 利于 吸 热 反应 -如 脱水 反应 ) ， 温 度 降低 反应 向 放 热 方向 进行 。 温 度 升 高 可 
提高 活化 分 子 比 便 ， 克 服 活化 能 障碍 ， 大 大 加 快 变 质 反 应 速率 和 晶体 生长 ， 是 重 结晶 的 决定 
性 因素 。 温 度 升 高 还 可 改变 岩石 的 变形 行为 ， 从 脆性 变形 向 塑性 变形 转化 。 温 度 升 高 还 会 通 
”过 脱水 反应 、 脱 碳酸 反应 形成 变质 热 液 作为 催化 剂 、 搬 运 剂 和 热 媒 介 对 变质 作用 施加 影响 。 
此 外 ， 温 度 升 高 还 会 导致 部 分 熔融 而 发 生 混合 岩 化 。 

2. 变质 作用 温度 范围 

变质 作用 最 低温 度 是 由 成 岩 作 用 向 变质 作用 的 转化 所 记录 (图 20 =9)。 这 个 最 低温 度 
数值 与 许多 因素 (如 压力 P 或 深度 DD、 流体 相 的 有 无 、 流 体 相 的 成 分 、 岩 石 受 温度 支配 的 
时 间 长 短 等 ) AK, 通常 为 150 ~200%C ， 但 可 以 到 350%C 或 更 高 (Mason, 1999) 。 





图 20=9 变质 作用 的 温 压 范围 


( 据 Miyashiro, 1994) 
1 ~8 示 实 验 确定 的 白云 母 花 岗 岩 (1~4) 和 拉 斑 玄武 岩 (5 ~8) 的 熔融 间隔 。 实 线 表 示 无 水 添加 条 件 ， 虚 线 表 
示 过 量 水 条 件 。 这 样 ， 对 白云 母 花 岗 岩 ， 过 量 水 条 件 下 的 固 相 线 和 液 相 线 分 别 为 1、2， 无 水 添加 条 件 下 的 固 相 
线 和 液 相 线 分 别 为 3、4; 对 拉 斑 玄武 涯 ， 过 量 水 条 件 下 的 固 相 线 和 液 相 线 分 别 为 5、6， 无 水 添加 条 件 下 的 固 相 
线 和 液 相 线 分 别 为 7、8。DG 一 成 岩 作 用 条 件 ; MG 一 岩浆 作用 条 件 ; MT 一 变质 作用 条 件 ; NU 一 自然 界 未 知 的 条 件 。 
变质 作用 条 件 (MT) 与 岩浆 作用 条 件 (MG) 间 有 一 个 范围 广大 的 已 -7 过 渡 区 ， 在 熔融 曲线 1 ~8 之 间 


变质 作用 高 温 限 由 变质 作用 与 岩浆 作用 的 转化 限定 。 然 而 ， 如 图 20 -9 所 示 ， 二 者 之 间 
有 一 个 范围 广大 的 忆 - 了 过 渡 区 。 这 是 由 于 熔融 温度 不 仅 与 压力 有 关 ， 而 且 强 烈 地 取决 于 岩 
石 成 分 和 流体 的 存在 与 否 及 流体 成 分 。 在 一 般 的 区 域 变质 作用 过 程 中 ， 花 岗 岩 、 泥 质 岩 和 玄 
武 岩 等 地 碗 中 广泛 分 布 的 岩石 在 水 流体 存在 的 情况 下 ， 熔 融 温 度 在 600 ~ 750°C 之 间 。 但 在 
下 地 壳 和 上 地 慢 ， 熔 融 可 能 发 生 在 水 流体 缺乏 的 条 件 下 ， 此 时 熔融 温度 要 比 水 流体 存在 时 的 
熔融 温度 高 得 多 〈 图 20 -9)。 由 变质 岩 矿 物 组 合 推断 的 区 域 变质 温度 的 最 大 值 约 1100%C 
(Harley，1998)。 在 最 上 限 ， 超 基 性 岩 的 干 固 相 线 在 1200 ~ 2000% 之 间 (Mason, 1999) 。 
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3. 地 热 梯度 (geothermal gradient) 

由 于 地 球 内 部 热流 的 存在 ;地 球 内 部 温度 随 深度 的 增加 而 增加 。 温 度 对 深度 的 改变 率 
CAME) 称 为 地 热 梯度 ， 以 % /km 为 单位 。 热 的 来 源 主要 有 地 幅 热 对 流 、 地 壳 放 射 性 元 素 
虹 变 产生 的 放射 热 和 岩浆 热 三 个 方面 (Condie, 1982); 变形 产 生 的 摩擦 生 热 可 能 在 局 部 范 
围 内 有 重要 意义 ， 但 对 大 规模 变质 作用 而 言 ， 其 作用 尚未 得 到 证 实 。 地 球 上 不 同 地 点 热流 不 
同 : 由 于 俯冲 带 冷 板块 向 下 俯冲 ， 所 以 热流 值 最 低 。 根 据 俯 冲 带 变质 作用 研究 可 推测 地 热 梯 
度 最 低 值 为 5CXkm。 而 在 洋 中 痊 ， 由 于 大 量 地 幅 物 质 上 涌 而 具有 异常 高 的 热流 值 。 意 大 利 
Liguria 洋 底 变质 岩 矿 物 学 研究 表明 ， 洋 底 变质 地 热 梯度 可 高 达 900 ~ 1300°C/km, 

4. 热 的 传输 方式 

热 是 传输 (transfer) 的 能 。 可 明显 看 到 热 从 高 温 区 流向 低温 区 ， 或 就 地 球 来 说 从 内 部 
流向 地 表 。 一 般 地 说 ， 热 的 传输 方式 包括 传导 (〈conduction ) 、 辐 射 (radiation) 和 对 流 
(convection) 三 种 (Press & Siever, 1986) 。 

O ART: 热能 在 固体 中 以 原子 的 振动 形式 存在 ; 振动 强度 决定 温度 。 当 热 扰动 的 原 
子 和 分 子 彼此 推 挤 时 热传导 发 生 ， 机 械 振动 从 热 区 传递 到 冷 区 (图 20 一 10)。 每 单位 时 间 在 
两 点 间 热 传输 的 数量 与 每 单位 距离 的 温差 和 热 导 率 (thermal conductivity) 的 性 质 成 比例 。 
热 导 率 因 物 质 而 异 ， 是 物质 导热 能 力 的 度量 5 岩石 是 很 不 良 的 导热 体 ， 它 有 很 小 的 热 导 率 ， 
这 就 是 为 什么 地 下 水 管 不 会 冰冻 ， 为 什么 地 下 拱 顶 接近 常温 而 不 像 地 表 有 大 的 季节 温度 变 
化 。 一 个 厚 100m 的 熔岩 流 冷 却 约 需 300 年 。 一 个 400km 厚 的 岩石 板块 埋藏 一 侧 的 热 约 需要 
50 亿 年 才能 从 另 一 侧 流 出 。 此 外 ， 如 果 地 球 仅 以 传导 方式 冷却 ， 则 热 从 深 达 400km 以 上 的 
深 处 传递 至 今 还 不 能 到 达 地 表 ! 因此 ， 尽 管 目前 对 变质 作用 过 程 的 热 模拟 (包括 后 面 将 要 
论述 的 已 = 了 -+ 轨迹 ) 多 假定 热传导 为 地 壳 或 岩石 圈 的 热 传 播 方式 ， 但 这 不 是 普遍 适用 的 。 
Le rh vane joi 
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图 20 -10 表示 热 通过 固体 传导 流动 的 概略 图 
( 据 Press & Siever，1986) s 
原子 间 约 束 力 用 弹簧 表示 。 加 在 左 侧 的 热 产生 原子 的 热 振动 ， 当 振动 逐渐 传播 到 右 侧 时 ， 帮 翅 被 传导 至 右 侧 


O ARS: 当 一 个 物质 热 到 像 火 红 的 拨 火 金属 棒 开 始 流动 时 ， 热 可 以 以 辐射 方式 传输 。 

大 多 数 辐射 热 以 近 红 外 和 可 见 光 光谱 区 电磁 波形 式 放射 出 来 。 这 种 辐射 传输 在 一 些 材料 中 可 

能 是 比 传导 更 有 效率 的 过 程 ， 但 是 由 于 地 球 内 部 矿物 是 不 透明 的 ， 辐 射 热 损失 与 传导 损失 相 
比 可 能 较 次 要 。 然 而 , 来自 太 阳 的 辐射 热 对 地 表 外 力 地 质 作 用 有 重要 意义 。 

O 热 对 流 : 20 世纪 最 伟大 的 英国 物理 学 家 之 一 Lord Rayleigh 发 现 ， 在 如 图 20 -11 所 示 

的 条 件 下 ， 处 于 热 的 下 表面 和 冷 的 上 表面 之 间 的 流体 将 发 生 对 流 。 对 流 是 通过 物质 运动 传递 

热量 的 方式 。 对 流 由 巨大 的 温差 和 高 的 热膨胀 系数 促成 。 由 于 膨胀 物质 较 轻 而 趋 于 上 升 ， 置 

换 冷 的 较 重 的 物质 ， 后 者 下 沉 。 增加 冷 、 热 界面 间 的 距离 也 将 促进 对 流 进 行 。 对 流 被 粘度 和 
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高 热 导 率 抑 制 。 高 热 导 率 将 使 热 被 传导 传输 更 有 效 ， 因 
而 在 某 种 意义 上 对 流 较 少 “必要 ”。 
被 称 为 对 流 的 现象 (图 20 -11) 相当 普遍 ， 在 迅 
速 加 热 的 一 壶 水 中 就 可 看 到 。 由 于 液体 导热 很 差 ， 如 果 
对 流 不 能 迅速 分 散热 量 ， 一 壶 水 要 加 热 到 沸点 就 需要 很 
长 时 间 。 当 烟 钢 冒 烟 ， 或 当 烟 上 升 ， 或 当 热天 积 云 形成 
时 ， 对 流 即 在 发 生 。 所 有 这 些 对 流 实例 都 由 热流 体 CR 
体 或 气体 ) 膨胀 、 上 升 的 事实 支配 ， 由 于 热流 体 比 周围 
- ” 较 冷 的 和 较 重 的 物质 轻 。 这 样 ， 热 由 移动 的 热 物 质 迅速 
图 20 -11 一 个 对 流 的 常见 实例 是 “向 上 传输 ， 而 不 是 被 传导 缓慢 传输 。 冷 物质 流动 以 代替 
O 当 水 在 咖啡 中 加 热 时 见 到 。 上 升 流体 ;接着 加 热 、 上 升 以 继续 这 个 循环 。 图 20 - 11 
_ 所 示 的 上 升 热 流体 和 下 降 冷 流体 的 规律 性 流动 循环 称 为 对 流体 (convection cell) 。 
毫 无 疑问 ， 热 传导 是 地 球 内 部 热 传 输 的 一 个 重要 方式 ， 但 与 对 流 特别 是 地 慢 软 流 层 圈 中 
发 生 的 热 对 流 相 比 它 可 能 就 “黯然 失色 ”了 。 热 对 流 既 是 发 生 在 地 慢 中 的 一 种 传 热 方式 
(通过 物质 运动 传递 热量 ) ， 又 是 一 种 地 幅 物 质 的 运动 过 程 (由 物质 内 部 密度 差 或 温度 差 所 
驱使 ) ， 是 地 球 内 部 向 地 球 表面 输送 能 量 、 动 量 和 物质 的 一 种 有 效 途 径 。 它 被 认为 是 地 球 演 
化 的 最 可 能 的 驱动 因素 ， 构 造 现象 (板块 构造 、 造 山 运 动 和 地 震 ) 、 岩 浆 活动 、 变 质 作用 是 
由 内 部 对 流 热流 引起 的 。 迄 今 已 提出 了 很 多 对 流 方案 ， 其 中 最 著名 的 是 霍 姆 斯 (Holmes, 
1928) 和 格 里 格 斯 ( Griggs，1939) 的 地 幅 对 流 作为 驱动 力 的 大 陆 漂移 模型 和 丸 山 茂德 
( Maruyama, 1994) 的 超 地 幅 柱 模型 。 j 


(=) BA (P) 


1. 基本 概念 

压力 的 SI 制 单位 为 Pa (常用 压力 单位 换算 关系 为 1GPa =10?Pa, 1bar = 105Pa，1kbar = 
103bar =0. 1GPa)。 热 力学 上 的 压力 是 各 向 相等 的 静水 压力 (hydrostatic pressure) ， 它 影响 矿 
物 相 平 衡 。 压 力 增加 ， 有 利于 体积 缩小 ， 形 成 高 密度 矿物 组 合 。 

地 下 变质 环境 中 存在 负荷 压力 或 称 岩 石 静 压力 (lithostatic pressure)、 定 向 压力 
(directed pressure) 和 流体 压力 (fluid pressure) 三 种 压力 。 负 和 荷 压力 :Pi KALASAN, 
定向 压力 来 自 构造 运动 ， 流 体 压 力 来 自 粒 间 和 孔 院 流体。 为 简化 起 见 ， 用 处 于 地 下 一 定 深度 的 
单位 岩石 垂直 切面 (图 20 -12a) 来 说 明 它 们 对 总 压力 P 的 贡献 。 


OA . 


| 








Fa 
(a) (b) 
图 20 -12 作用 于 单位 岩石 的 不 同 压 力 类 型 简 图 
( 据 Yardley，1989) 
oO, #HAWA; og 一 侧 向 直 应 力 ; PI 一 负荷 压力 ; Pt 一 流体 压力 
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地 下 一 定 深度 岩石 应 力 状 态 可 用 图 20 - 12a 表示 ， 包 括 垂直 方向 的 主 应 力 (RAW 
力 ) os 和 水 平方 向 的 侧 向 直 应 力 op。 当 无 构造 作用 时 ，o = os = 上 覆 单 位 岩石 柱 的 重量 ， 
就 是 负荷 压力 Pl。 因此 ， 负 荷 压力 是 一 种 各 向 相等 的 静水 压力 ， 其 大 小 等 于 上 和 覆 单 位 岩石 
ERER, H: Pl =pgD， 式 中 p 为 岩石 密度 (g/cm? ) ,8 为 重力 加 速度 ( 取 9. 81m/s7), 
DD 为 深度 (m), 

当 岩 石 受到 来 自 构造 运动 的 定向 压力 作用 时 ， 甚 应 力 状 态 仍 可 用 一 定 剖 面 上 的 垂直 直 应 
io, 和 水 平 直 应 力 og KR, 但 oh 闫 0p。 总 应 力 状 态 可 看 成 包括 两 部 分 : 一 部 分 为 平均 应 
力 rw (mean stress), om = (0, +03) /2， 它 是 一 种 静水 应 力 ， 引 起 物体 的 体积 变化 ， 即 
影响 矿物 相 平 衡 ; 男 一 部 分 为 偏 应 力 (deviatoric stress)， 是 一 种 非 静 水 应 力 , 与 (oh = 
oy) 应 力 差 有 关 ， 两 个 主 偏 应 力 大 小 oh =o, —Omn = (0 一 ICp) /2, Of =0p -On= 
- (ox 一 08) /2。 偏 应 力 导 致 兰 石 变形 ， 但 一 般 不 影响 相 平衡 。 

平均 应 力 与 负荷 压力 之 差 称 为 构造 超 压 (tectonic overpressure ) ， 是 构造 对 总 压 的 贡献 。 
不 过 ， 构 造 超 压 大 小 受 限 于 岩石 强度 ， 后 者 本 身 又 因 成 分 : 温度、 变形 速率 及 其 他 因素 而 变 
化 。 由 于 变质 作用 发 生 在 高 温 条 件 下 ， 兰 石 强度 通常 不 大 ， 因 而 构造 超 压 通常 较 小 ， 正 常 变 
质 条 件 下 小 于 0. 1GPa (Miyashiro, 1994) 。 

在 变质 作用 已 = 了 条 件 下 ， 岩 石 经 常 含 流体 相 ， 充 填 于 孔隙 空间 和 沿 颗粒 边界 分 布 。 如 
图 20 -12b 所 示 ， 负 荷 压力 Pi 作用 于 矿物 颗粒 边界 ， 使 颗粒 结合 在 一 起 。 而 流体 压力 Pt E 
用 在 颗粒 表面 ， 起 与 P 相反 的 作用 ， 趋 向 于 使 颗粒 分 开 。 由 于 温度 升 高， 流体 体积 膨胀 ， 
或 由 于 发 生 脱 HO., Bi CO, 反应， 使 流体 量 增 大 ， 都 可 使 流体 压力 Pi 增 大 。 当 增 大 到 其 数 
值 等 于 Pl 时 〈 即 与 负荷 压力 达到 平衡 ) Py 进一步 增加 ， 通常 流 体会 从 颗粒 间隙 扩散 流 走 
而 保持 这 个 平衡 。 而 在 系统 高 度 封闭 、 不 易 扩 散 的 情况 下 ， 会 造成 局 部 Pr > PI 的 情况 ， 其 
差 值 称 为 流体 超 压 (fluid overpressure) ， 显 然 它 将 导致 颗粒 分 离 产 生 破裂 。 因 此 ， 流 体 超 压 
也 受 限 于 岩石 强度 ， 在 变质 作用 条 件 下 最 多 不 超过 0. 1GPa。 

由 上 述 讨论 可 知 ， 总 压 已 = 已 + 构造 超 压 + 流体 超 压 。 但 由 于 构造 超 压 和 流体 超 压 都 比 
较 小 ， 使 得 在 变质 作用 的 大 多 数 情 况 下 ， 我 们 可 以 假定 P=Pl = Pi。 当 然 在 这 个 假定 基础 
E, 根据 矿物 组 合 估 计 的 压力 会 指示 深度 的 最 大 值 。 实 际 深 度 可 能 有 时 要 小 于 3km ( 约 
0. 1GPa) ， 甚 至 更 多 一 些 。 

2. 变质 作用 压力 范围 

自 地 表 往 下 ， 压 力 大 致 以 0.029GPa/km 速率 随 深度 增加 而 增加 。 稳 定 大 陆地 壳 平 均 厚 
35km， 其 底部 压力 约 1GPa。 现 代 和 新 生 代 造山 带 观 察 到 的 大 陆地 壳 最 大 厚度 约 70km， 其 底 
部 压力 约 2.0GPa。 根 据 地 质 压 力 计 测 定 ， 现 今 出 露 在 地 表 的 变质 岩 大 多 数 在 压力 0.1 ~ 
1.0GPa、 深 度 3 ~35km 范围 内 结晶 。 在 更 浅 的 深度 ， 温 度 通常 太 低 而 不 能 引起 结 岛 作用 。 
而 在 更 大 深度 变质 作用 必定 是 广泛 的 ， 但 形成 的 变质 岩 很 难 抬升 出 圳 地表 s 这 也 正 是 变质 作 
用 传统 观念 把 变质 作用 限于 35km 地 壳 范 围 以 内 深度 的 原因 ; 

然而 ,一 些 在 俯冲 带 或 大 陆 碰撞 带 及 其 附近 变质 的 岩石 ， 似 乎 是 在 100km 或 更 深 的 地 
幅 深 度 结晶 的 。 指 示 如 此 超 高 压 (ultrahigh-pressure) 条 件 的 矿物 是 柯 石 英 (Coe) 和 人 金刚石 
(Dia) ， 它 们 在 约 3. 0GPa 以 上 的 压力 下 稳定 (参见 图 20 -9)。 变 质 岩 中 的 柯 石英 最 早 发 现 
于 西 阿 尔 卑 斯 (Chopin，1984; Smith，1984)， 变 质 岩 中 金刚 石 最 早 发 现 于 哈萨克 斯 坦 
(Sobolev & Shatsky，1990)。 以 后 在 我 国 大 别 山区 变质 岩 中 也 找到 柯 石 英 (Okay et al. ， 
1989; Wang et al. , 1989) 和 金刚 石 ( 徐 树 桐 等 ，1994)。 这 给 地 质 学 带 来 了 一 次 革命 。 
Schreyer (1988) 曾 评价 说 ,“ 超 高 压 变 质 ( 柯 石 英 的 出 现 ) 是 陆 壳 岩 石 向 地 帐 俯冲 的 岩石 
学 证 据 ”。 
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(三 ) 流体 成 分 (x) 

ABH HOW (云母 、 角 闪 石 等 ) 、 碳 酸 盐 矿物 及 这 些 矿 物 包 庄 体 ， 特 别 是 流体 
包 庄 体 的 存在 ;是 变质 作用 过 程 中 存在 流体 相 的 直接 证 据 。 早 先 ， 由 于 高 级 变质 的 麻 粒 岩 的 
无 水 矿物 组 合 ， 人 们 认为 下 地 壳 是 缺乏 流体 的 。 然 而 ， 近 30 年 来 变质 岩 和 上 地 幅 岩 的 流体 
包 计 体 研究 证 明 ， 即 使 在 麻 粒 涯 和 地 帐 岩 中 流体 也 是 广泛 存在 的 ( 徐 学 纯 ，1991，1998; 
郑 建 平 和 路 凤 香 ，1994) 。 一 般 说 来 ， 在 上 地 壳 中 、 低 级 变质 岩 中 ， 流 体 成 分 主要 为 挥发 分 
H,0, CO, Æ CHi, HN. HLS 等 ，H，0/C0, 比值 变化 大 。 下 地 壳 麻 粒 岩 相 变质 岩 
和 上 地 幅 岩 流体 以 C0; 为 主 ， 含 少量 H,0、H2S、CH 等 5 因此， 对 整个 岩石 圈 而 言 ，H20 
Al CO, 是 流体 的 最 主要 成 分 ， 可 近似 看 成 流体 相 由 HO 和 CO, 组 成 。 

变质 作用 P -7 条 件 通常 大 于 临界 点 (CP)， 因 此 流体 相 旦 超 临 界 状态 (super-critical 
“state)。 在 这 种 状态 下 ， 区 分 不 出 液体 和 气体 。 由 图 20 =13 所 示 ， 不 同 成 分 流体 在 温度 大 于 
300 二 400% 可 以 彼此 完全 混 溶 。 因 此 ， 在 通常 变质 作用 P -7 了 条 件 下 ,流体 相 为 均一 的 一 
Hi. 不 同 成 分 《H20、C0;) 彼此 起 稀释 作用 。 以 摩尔 分 数 表示 其 浓度 ， 则 rio + tco = Lo 
这 个 表达 式 可 近似 表达 岩石 圈 中 流体 组 成 。 


400 400 上 
2. 、 
1 7. 
300 300 300 
2. 
© 200 2 200 2 200 
100 100 100 
0 0 0 
0 50 100 0 50 100 0 50 100 
CO, 摩尔 分 数 /% HO H2 摩尔 分 数 /% H,0 HCl 摩尔 分 数 /% HO 


图 20 -13 0.05GPa (1) 和 0.1GPa (2) 下 随 着 温度 降低 流体 不 混 溶 图 解 
( 据 Marakushev, 1991) 


变质 作用 中 涉及 大 量 有 流体 相 参 加 的 反应 ， 如 脱水 反应 、 脱 碳酸 反应 * 流体 成 分 对 这 些 
反应 有 强烈 影响 。 根 据 化 学 平衡 的 浓度 定律 ， 增 加 系统 中 某 物 质 浓度 ， 反 应 向 减少 其 浓度 的 
方向 进行 。 因 此 ， 对 脱水 反应 和 脱 碳酸 反应 ， 流 体 的 xg,o 增 加 ( 即 xco, 减 少 ) ， 反 应 将 向 减 
AD xmo» WIN xco, 的 方向 进行 ， 即 阻碍 脱水 反应 而 促进 脱 碳酸 反应 进行 。 提 高 脱水 反应 温 
度 、 降 低 脱 碳酸 反应 温度 。 相 反 ， 增 加 co, 减少,o 将 促进 脱水 反应 而 阻碍 脱 碳酸 反应 进 
行 ) 将 降低 脱水 反应 温度 、 提 高 脱 碳酸 反应 温度 。 

除 挥发 分 外 ， 流 体 中 还 溶解 有 K、Na、Ca、Si 等 造 岩 组 分 和 Fe, Cu, Ag 等 成 矿 组 分 ， 
在 开放 系统 条 件 下 ， 岩 石 在 流体 作用 下 发 生 元 素 带 入 带 出 与 环境 发 生物 质 交换 ， 造 成 岩石 的 
化 学 成 分 变化 ， 并 可 形成 矿床 。 因 此 , 流体 对 交代 作用 和 成 矿 作 用 起 促进 作用 。 

流体 作为 变质 作用 的 重要 因素 的 另 一 个 方面 是 ,流体 作为 催化 剂 可 大 大 提高 变质 反应 
(包括 交代 反应 ) 的 速率 。 在 没有 流体 参与 的 干系 统 中 ， 反 应 难以 发 生 或 难以 反应 完全 。 

从 图 20 =9 可 看 出 ,流体 大 大 降低 岩石 熔点 ， 从 而 促进 混合 岩 化 作用 。 

变质 作用 过 程 中 流体 主要 有 下 列 来 源 : O 原 岩 中 的 流体 ， 主 要 是 沉积 岩 中 的 孔隙 流体 ， 
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在 埋藏 变质 中 起 重要 作用 ; OWK, 在 洋 底 变 质 和 俯冲 带 变 质 中 起 重要 作用 ; O 变质 流 
体 ， 源 于 变质 过 程 中 脱 流体 反应 ,广泛 出 现在 各 类 变质 环境 ; O 岩浆 流体 ， 在 接触 变质 和 
交代 变质 中 起 重要 作用 ; © 深 源流 体 ， 主 要 来 自 地 幅 放 气 作 用 ， 是 高 级 变质 的 流体 相 主 要 
来 源 。 


(四 ) 时 间 (t) 


变质 作用 时 间 因 素 通常 主要 从 两 个 角度 理解 : 一 是 变质 作用 发 生 的 地 质 时 代 ， 即 不 同时 
代 变 质 作 用 的 特点 不 同 ， 这 是 由 地 球 发 展 的 方向 性 和 不 可 逆 性 决定 的 ， 例 如 ， 太 古 宙 地 热 梯 
度 比 现今 的 地 热 梯度 高 得 多 ,缺乏 高 PAT 比 ( 即 高 压 ) 变质 ; 二 是 一 次 变质 作用 自始至终 
所 经 历 的 时 间 ， 即 P=7-t 轨 迹 中 的 :， 不 同时 间 变 质 作 用 的 特点 不 同 ， 关 于 这 一 点 下 面 进 
一 步 阐述 。 

还 有 两 个 重要 概念 与 时 间 有 关 : 一 是 反应 速率 ， 二 是 应 变速 率 。 

反应 速率 (reaction rate) 是 反应 进度 随时 间 的 改变 率 。 只 有 当 变质 作用 外 部 条 件 的 改 
变速 率 小 于 变质 反应 速率 时 ,变质 反应 才能 进行 ， 显然 这 对 变质 结晶 有 重要 意义 。 

应 变速 率 (strain rate) 是 应 变 对 时 间 的 改变 率 。 这 当然 对 变形 有 重要 意义 ,研究 表明 ， 
对 变质 反应 也 有 重要 影响 。 例如: 石英 己 柯 石英 反应 ， 在 常规 条 件 下 ， 压 力 2.5GPa 即 可 以 
实现 ， 但 在 冲击 变质 高 应 变速 率 条 件 下 要 到 25 ~ 40GPa 才能 实现 (French，2003)， 比 正常 
条 件 下 形成 斯 石英 的 压力 还 要 大 。 


(一 ) P-T-t HERE 


近 30 多 年 来 ,造山 带 变 质 岩 的 研究 和 变质 作用 热 模拟 表明 ， 变 质 作 用 是 一 个 动态 过 程 。 
岩石 在 变质 作用 过 程 中 ,，P -7-x 条 件 不 是 静止 不 变 的 ， 而 是 随时 间 (1) 而 不 断 改 变 。 所 
ig P-T-t ik (P-T-t path) 就 是 “岩石 在 变质 作用 过 程 中 温 压 条 件 随 时 间 (t+) 的 变 
化 而 变化 的 历程 (course), WE P -T 图解 中 表示 该 历程 的 曲线 ”( Miyashiro，1994)。 这 一 
概念 是 1977 年 England 和 Richardson 在 一 篇 论述 侵蚀 作用 对 造山 带 区 域 变质 作用 演化 过 程 的 
影响 的 论文 中 提出 的 ， 当 初 称 为 P- 了 轨迹 (P-T path)。 以 后 ，England 和 Thompson 在 对 
大 陆 增 厚 事件 中 经 受 区 域 变质 作用 岩石 的 P-7 演 化 规律 全 面 热 模拟 研究 基础 上 ， 正 式 提出 
P -T -t 轨迹 这 一 术语 (England & Thampson, 1984; Thompson & England, 1984), P-T-t 
轨迹 概念 的 提出 ， 是 变质 作用 理论 研究 的 重大 突破 ， 它 使 得 人 们 从 动态 的 观点 ， 重 新 审视 变 
质 岩 石 学 领域 的 一 些 重大 问题 和 基本 概念 ， 是 标志 着 变质 作用 研究 进入 地 球 动力 学 
(geodynamics) 阶段 的 里 程 碑 。 ý 

变质 地 体 的 热 模拟 和 变质 岩 经 历 的 P-7-i 轨 迹 、 热 演化 及 构造 演化 之 间 的 关系 研究 成 
果 表 明 ， 岩 石 经 历 的 实际 P=7T-t 轨迹 的 特点 与 变质 作用 构造 环境 密切 相关 。 下 面 以 大 陆 磁 
撞 造 山 带 为 例 ， 介 绍 P-7-t 轨迹 与 构造 - 热 演 化 过 程 的 关系 及 有 关 基 本 概念 。 


(=) 大 陆 碰 撞 造 山 带 的 己 - 了 -上 轨迹 


一 个 大 陆 碰撞 造山 带 构 造 演化 通常 由 两 个 阶段 组 成 : 先是 陆 壳 (或 岩石 图 ) 增 厚 阶段 ， 
接着 是 侵蚀 阶段 。 而 热 演化 更 加 复杂 ,包括 埋 藏 期 、 加 热 期 和 冷却 期 三 个 阶段 ,， P -7-t 轨 
迹 包 括 相 应 的 三 个 段落 (图 20 一 14)。 

@ 埋藏 期 在 这 一 阶段 由 于 逆 冲 、 裙 皱 等 构造 原因 使 地 过 (或 岩石 圈 ) 缩短 增 厚 ， 发 
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生 构 造 埋藏 。 浅 部 低温 岩层 迅速 进入 深 


没有 这 么 快 。 这 是 由 于 环境 通过 热传导 的 
加 热 作 用 相对 要 慢 得 多 而 发 生 滞 后 
(delay)。 结 果 ， 使 地 热 梯度 迅速 偏离 增 厚 
前 的 稳 态 地 热 梯 度 (steady-state geothermal 
gradient) 不 断 降 低 而 出 现 热 扰动 (thermal 
disturbance)。 当 埋藏 停止 时 ， 各 处 岩层 到 
REEF (Prax) ， 地 热 梯度 为 t0。 
O 加 热 期 或 热 松弛 期 : 这 是 侵蚀 作 
用 开始 阶段 。 在 这 一 阶段 ， 压力 开始 降 
低 ， 同 时 由 于 热传导 的 加 热 作 用 继续 进 
行 , 而 出 现 热 松弛 ( th Hh A Hh RR) 
图 20 -14 造山 带 的 变质 带 剂 面 (a) 和 (thermal relaxation )。 随 着 压力 降低 ， 温 
resi eee o 度 不 断 升 高 ， 地 热 梯度 也 不 断 增加 ， 向 埋 
1 2 .3 一 变质 程度 增高 为 序 的 变质 带 A、B、( 岩石 样品 ”过 后 陆 沈 热 补给 平衡 的 稳 态 地 热 梯度 SSG 
在 前 面 上 的 位 置 (a) 及 其 相应 的 热 蜂 条 件 (b); FPC 一 ”方向 变化 。 例 如 岩石 样 品 3 抬升 后 某 个 时 
野外 P -7 曲线 ; SSG 一 与 埋 茂 后 陆 壳 热 补给 平衡 的 稳 杰 地” 刻 的 瞬时 地 热 梯度 (transient geothermal 
热 梯度 ; 7 一 岩石 样品 经 历 的 最 高 温度 ( 热 峰 温度 ); gradient) 为 tj。 此 后 继续 降 压 升温 ， 直 到 
Pw 一 岩石 样品 经 历 的 最 大 压力 ; 加 一 岩石 在 埋藏 停止 时 ”由 于 岩石 接 近 地 表 引 起 的 冷却 作用 速率 即 


刻 处 于 最 大 深度 压力 为 Pux) 时 的 地 热 梯度 ; th. 6、 将 超过 热 松弛 导致 的 加 热 作 用 速率 为 止 。 
4 一 侵蚀 过 程 中 的 瞬时 地 热 梯 度 ; AD 一 岩石 样品 1、 样 品 ”此 时 温度 达到 最 大 值 (Tan), P <P 











max ? 


ee REARDAN? -T RIRU 

; PY if 质 条 件 ， 由 矿物 组 合 所 记录 。 与 此 同时 ， 
地 热 梯度 也 不 断 增 加 。 对 岩石 样品 3， 热 峰 时 瞬时 地 热 梯度 为 。 这 个 阶段 二 开始 温度 增加 
快 而 压力 降低 慢 , 以 后 越 接近 热 峰 ， 温 度 上 升 越 慢 ， 压 力 降低 越 快 。 

O 冷却 期 : 热 峰 过 后 ， 随 着 较 迅速 侵蚀 ， 岩 石 越 来 越 接近 地 表 ， 因 为 热 的 散失 量 超过 
加 入 量 而 出 现 冷却 期 。 在 冷却 期 ， 岩石 上升 减 压 的 同时 温度 下 降 ， 地 热 梯度 继续 增加 ， 向 稳 
态 的 热 梯 度 发 展 。 例 如 岩石 样品 3 在 上 升 的 某 个 时 刻 瞬 时 地 热 梯 度 为 。 这 一 阶段 开始 ， 温 
度 下 降 缓慢 ， 随 着 越 接近 地 表 ， 温 度 下 降 越 快 ， 地 热 梯度 也 更 接近 稳 态 地 热 梯度 。 

由 上 述 可 看 出 ， 变 质 作用 是 一 个 动态 过 程 。 在 变质 作用 过 程 中 ,岩石 的 温 压 条 件 ， 地 热 
梯度 都 不 是 静止 不 变 的 ， 而 是 随时 间 的 改变 而 不 断 变 化 ， 这 是 PP-7T-t 轨 迹 思 想 的 核心 。 当 
然 ， 变 质 作用 过 程 中 ， 除 P、7 外 ， 流 体 成 分 也 在 不 断 变化 ， 描 述 这 种 复杂 变化 的 曲线 称 为 
P=-7T-%x--i 轨 迹 。 此 外 ,还 有 描述 P-7 变 化 与 变形 -(D) 关系 的 了 -7-D-t 轨 迹 等 。 这 
些 轨 迹 中 ，P、7T、x 等 条 件 由 变质 矿物 和 矿物 包 庄 体 记录 ,时间 t 由 专门 的 定年 方法 测定 。 


(三 ) 几 个 有 关 的 基本 概念 


© 热 峰 条 件 (thermal peak conditions) 和 变质 级 (metamorphic grade): 热 峰 条 件 是 岩石 

在 变质 作用 过 程 中 经 历 的 最 高 温度 状态 时 的 条 件 ， 包 括 热 峰 温 度 、 热 峰 压 力 等 (Miyashiro， 

1994 ) ， 也 称 为 顶峰 变质 条 件 (peak metamorphic conditions) (Thompson & England, 1984) , 

它 由 变质 岩 矿 物 组 合 所 记录 。 由 图 20 -14 可 看 出 ， 热 峰 条 件 显 然 不 等 于 埋藏 停止 。 BAA 

于 最 大 深度 时 刻 的 条 件 前 者 具有 最 高 温度 Tv， 后 者 具有 最 大 压力 Pu。 据 England & 
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部 ， 岩 石 所 处 压力 迅速 增高 ， 但 温度 增加 


Thompson (1984)， 可 以 证 明 在 碰撞 造山 带 宕 石 热 峰 压 力 仅 为 所 经 历 的 最 大 压力 的 50% ~ 
80% 。 同 样 ， 两 样品 热 峰 条 件 之 差 也 不 等 于 两 样品 处 于 最 大 深度 时 刻 的 条 件 之 差 。 如 两 样品 
热 峰 压力 之 差 (AP) 不 能 代表 二 者 埋藏 停止 时 刻 的 深度 差 (AD) 。 

由 于 矿物 组 合 是 变质 岩 最 重要 的 特征 ， 而 矿物 组 合 记录 的 是 热 峰 条 件 ， 因 此 ， 热 峰 温度 
是 非常 重要 的 。 变 质 级 的 划分 通常 主要 指示 变质 作用 的 热 峰 温度 : 很 低级 、 低 级 、 中 级 、 高 
级 分 别 与 很 低温 、 低 温 、 中 温 、 高 温 相 对 应 。 

O 4+ P-T BR (field P -T curve) 和 变质 作用 P/T 比 类 型 (P/T ratio type of 
metamorphism) ; 在 了 -7 了 图 解 上 ， 各 变质 带 岩 石 样品 矿物 组 合 相 应 的 一 组 热 峰 条 件 的 连 线 称 
为 野外 P-7 曲线 ， 如 图 20.-14 中 的 FPC 曲线。 它 所 显示 的 地 热 梯 度 称 为 视 地 热 梯度 
(apparent geothermal gradient) (Raymond, 2002) 或 野外 变质 梯度 (metamorphic field gradient ) 
(spear et al. , 1995), 

由 图 20 - 14 可 看 出 ， 一 个 变质 地 区 不 同 变质 带 的 岩石 样品 ， 是 在 不 同时 刻 到 达 热 峰 的 ， 
如 图 20 -14 中 样品 2 在 ti 时 到 达 热 峰 状态 时 ， 比 它 深 的 样品 3 还 处 在 加 热 期 之 中 ， 而 比 它 
浅 的 样品 1 已 处 在 冷却 期 。 因 此 野外 已 = 曲线 上 各 热 峰 点 不 是 同时 的 。 换 言 之 ， 野 外 已 = 了 
曲线 是 穿 时 的 (diachronous)。 它 所 显示 的 视 地 热 梯 度 与 变质 作用 过 程 中 任何 瞬时 地 热 梯度 
或 稳 态 地 热 梯度 都 毫 无 关系 ， 更 不 能 揭示 岩石 变质 作用 的 P= 了 演化 过 程 。 人 然而 ;野外 一 
7 曲线 却 代 表 了 一 个 变质 地 区 各 变质 带 的 一 系列 矿物 组 合 ， 是 变质 地 区 最 重要 的 特点 ， 所 以 
用 它 来 划分 变质 作用 (或 变质 地 区 ) 的 P/T 比 类 型 (或 称 压 为 类 型 )。 通常 以 视 地 热 梯度 
20T/km, 40T/km, 80°C /km 为 界 将 变质 作用 或 变质 地 区 划分 为 以 下 四 个 P/T 比 类 型 : 
@ P/TH (高 压 型 ); <20C/km; @ P P/T HW (HER): 20 ~40TC/km; © 1K P/T 
变质 (低压 型 ) : 40 ~80C/km; @ 很 低 P/T 型 (很 低压 型 ): >80C/km。 

© 进 变 质 (prograde metamorphism)、 递 增 变 质 (progressive metamorphism) 和 退 变 质 
(retrograde metamorphism) 、 退 化 变质 (retrogressive metamorphism); 这 四 个 常用 的 术语 也 常 
BAA. Miyashiro (1994) 给 出 了 明确 的 定义 。 

进 变质 是 岩石 在 热 峰 前 温度 随时 间 而 增加 过 程 中 发 生 的 变质 结晶 作用 ， 如 图 20 一 14 中 
点 划 线 上 的 变质 结 唱 作 用 。 而 递增 变质 〈 又 译作 前 进 变 质 ) 是 一 个 变质 地 区 地 表 一 定 方向 
热 峰 温 度 连续 有 规律 地 增加 的 变质 作用 ， 如 图 20-14 所 示 。 递 增 变质 和 进 变 质 的 差异 在 于 ， 
递增 变质 指 横 过 一 地 区 空间 上 的 热 峰 温 度 的 增加 ， 而 进 变 质 指 单个 岩石 中 温度 随时 间 的 增 
加 。 弟 增 变质 中 不 同 岩 石 热 峰 条 件 变 化 由 野外 了 -7 曲线 描述 。 而 进 变质 中 单个 岩石 P-7 
条 件 随时 间 变 化 由 -7T-t 轨 迹 的 进 变 质 段 落 (图 20 -14 中 点 划 线 ) 描述 。 

退 变质 是 岩石 在 热 峰 后 伴随 温度 降低 发 生 的 变质 重 结 晶 作用 ， 如 图 20 - 14 中 实 线 上 的 ” 
变质 结晶 作用 。 而 退化 变质 习惯 上 用 于 两 个 不 同 过 程 ; O 上 面 定 义 的 退 变质 ; 回复 变质 
中 ， 比 老 的 变质 事件 温度 低 的 较 年 青 的 变质 重 结 唱 事 件 ， 新 老 两 事件 属于 不 同 的 造山 幕 。 该 
术语 在 描述 中 有 应 用 方便 的 优点 ， 因 为 通常 不 容易 确定 在 实际 变质 岩 中 发 生 了 上 述 两 种 过 程 
中 的 哪 一 种 (Miyashiro, 1994) , 


四 、 变 质 作 用 的 地 质 分 类 


变质 作用 有 不 同 的 规模 和 广泛 的 地 质 背 景 。 根 据 其 规模 ， 可 分 为 局 部 变质 作用 和 区 域 变 
质 作 用 两 大 类 (Mapaxymres, 1993; Raymond, 2002). 


(一 ) 局 部 变质 作用 (local metamorphism ) 


局 部 变质 作用 是 分 布局 限 〈Raymond; 2002， 其 体积 小 于 100km) 的 变质 作用 。 它 局 
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限 分 布 在 一 个 具体 的 地 质 构造 (断裂 带 : 接触 带 等 ) ， 往 往 一 个 因素 起 主导 作用 。 在 局 部 变 
质地 区 可 清楚 观察 到 变质 岩 与 未 变质 岩石 的 渐变 过 渡 。 具 体 可 分 为 四 类 : 

接触 一 热 变质 作用 (contact-thermal metamorphism) ; 是 分 布 在 侵入 体 与 围 涯 接触 带 ， 
主要 由 岩浆 热 而 导致 的 变质 作用 。 主 要 控制 因素 为 温度 ， 主 要 变质 机 制 为 重 结 晶 ， 具 有 很 低 
P/T 比 。 在 特殊 情况 下 发 生 的 火山 岩 捕 虏 体 和 火山 岩 接触 带 特别 高 温 条 件 下 的 接触 = 热 变质 
称 为 高 热 变质 作用 ( Pyrometamorphism ) 5 

动力 变质 作用 (dynamic metamorphism); 是 分 布 在 断裂 带 ， 在 构造 作用 下 导致 的 变 
质 作 用 。 主 要 控制 因素 为 偏 应 力 ， 主 要 变质 机 制 为 变形 (脆性 变形 和 韧性 变形 ) KISE 
结晶 。 可 与 不 同 的 区 域 变 质 伴生 ， 具 有 高 至 低 P/7 比 ， 但 通常 P/T 比较 高 。 

O 冲击 变质 作用 (impact metamorphism) : 是 分 布 在 陨石 坑 附 近 , 在 陨石 冲击 地 表 的 强 
大 冲击 波 作用 下 产生 的 变质 作用 。 瞬 时 的 高 压 、 高 温 条 件 是 其 控制 因素 。 变 形 和 伴随 的 部 分 
“熔融 是 其 主要 的 变质 机 制 。 

O 交代 变质 作用 (metasomatic metamorphism) : 是 指 局 限 分 布 于 侵入 体 接 触 带 及 其 附近 
和 火山 喷气 活动 区 ， 主 要 由 岩浆 热 液 引 起 的 异化 学 变质 作用 。 变 质 作 用 因素 主要 为 流体 中 的 
活动 组 分 化 学 位 (或 浓度 )。 变 质 作用 机 制 主 要 为 交代 作用 (扩散 交代 和 渗透 交代 )。 交 代 
变质 作用 不 仅 改 变 岩 石 矿物 成 分 、 结 构 构 造 ， 而 且 使 岩石 总 化 学 成 分 ( 除 挥 发 分 外 ) 也 发 
生变 化 。 交 代 变 质 作 用 与 金属 矿床 关系 密切 ， 常 产 在 热 液 矿脉 两 侧 ， 所 以 又 称 为 围 岩 蚀 变 
(country rock alteration) 。 分 布 在 侵入 体 接 触 带 的 交代 变质 作用 又 称 为 接触 = 交代 变质 作用 


(contact-metasomatic metamorphism) 。 
(=) 区 域 变质 作用 (regional metamorphism) 


区 域 变质 作用 是 在 岩石 圈 范 围 规模 巨大 (Raymond，2002， 其 体积 大 于 数 千 立 方 千 米 ) 
的 变质 作用 。 其 变质 因素 复杂 ， 往 往 是 温度 、 压 力 、 偏 应 力 和 流体 综合 作用 ，P/T 比 范围 很 
K, 高 、 中 、 低 、 很 低 都 有 。 其 变质 机 制 也 多 样 ， 主 要 是 重 结 晶 和 变形 ， 有 了 时 还 伴 有 明显 的 
交代 和 部 分 熔融 。 在 区 域 变 质地 区 ， 很 难 找 到 变质 岩 与 未 变质 岩石 的 界线 。 区 域 变质 作用 地 
质 环 境 多 样 ， 可 发 生 在 大 陆地 壳 、 大 洋 地 壳 甚 至 发 生 在 岩石 圈 地 幅 中 (Mason，1990; 
Miyashiro，1994) 。 区 域 变质 作用 可 划分 为 四 种 地 质 类 型 。 

造山 变质 作用 (orogenic metamorphism) : 是 大 规模 分 布 在 前 寒 武 纪 结晶 基底 和 显 生 
宙 造 山 带 的 变质 作用 ， 与 造山 作用 有 密切 的 成 因 联 系 。 面积 达 数 百 至 数 千 平 方 千 米 。 在 前 寒 
武 纪 结晶 基底 呈 面 状 ， 在 显 生 宙 造 山 带 呈 带 状 分 布 。 不 仅 温 度 、 压 力 ， 而 且 偏 应 力 都 是 其 重 
要 的 变质 因素 ， 主 要 变质 机 制 为 重 结晶 和 变形 ， 形 成 的 岩石 常 显 示 面 、 线 理 ; 因而 又 称 为 区 
域 动 热 变质 作用 (regional dynamothermal metamorphism)。 它 是 区 域 变质 最 常见 的 类 型 ， 因 而 
常常 称 其 为 区 域 变质 作用 。 造 山 变质 作用 或 区 域 变质 具有 范围 宽广 的 P/T 比 范围 ， 据 此 可 
分 为 高 PAT、 申 P/T 和 低 P/T RREAN, P/T 比 与 构造 环境 密切 相关 : 高 P/T 型 见于 
俯冲 带 和 碰撞 带 ， 中 -= 低 PXT 型 见于 岛 弧 、 大 陆 拉 张 带 、 大 陆 碰 撞 带 和 前 寒 武 纪 结晶 基底 。 

O 洋 底 变 质 作 用 (ocean floor metamorphism); 是 洋 索 岩石 在 大 洋 中 疹 附 近 上 升 热流 和 
海水 作用 下 产生 的 规模 巨大 的 变质 作用 。 温 度 和 流体 (海水 ) 中 活动 组 分 化 学 位 (或 浓度 ) 
是 主要 的 变质 因素 。P/T 比 很 低 。 变 质 作 用 机 制 是 重 结晶 作用 并 伴随 有 交代 作用 ， 涯 石 的 
面 、 线 理 不 发 育 。 洋 底 变 质 不 仅 使 岩石 矿物 成 分 、 结 构 构 造 发 生变 化 ， 也 可 导致 岩石 化 学 成 
分 变化 ， 因 而 是 区 域 规 模 的 异化 学 变质 作用 。 典 型 的 洋 底 变 质 岩 为 绿 岩 ， 是 一 种 主要 由 钠 长 
石 、 绿 帘 石 、 阳 起 石和 绿 泥 石 组 成 的 绿色 块 状 区 域 变 质 崖 。 

埋藏 变质 作用 (burial metamorphism): 是 无 明显 变形 的 大 规模 很 低级 (很 低温 ) 的 
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变质 作用 。 它 通常 出 现在 区 域 变 质 (造山 变质 ) 和 洋 底 变质 的 很 低级 部 分 ， 或 独立 出 现在 
强烈 坊 陷 的 盆地 沉积 的 底部 ，P/T 比 变化 范围 很 大 。 埋 藏 变质 作用 是 变质 作用 向 成 岩 作 用 过 
渡 的 类 型 ， 形 成 的 岩石 无 明显 面 、 线 理 ， 重 结晶 作用 不 完全 ， 原 岩 结 构 构 造 多 有 残留 

埋藏 变质 作用 和 洋 底 变质 作用 形成 的 岩石 均 无 明显 变形 特征 ， 说 明 变 质 作 用 过 程 中 无 仿 
应 力 参与 ， 这 类 变质 作用 又 称 为 区 域 静 力 变 质 作 用 (regional static metamorphism) 。 

O 混合 岩 化 作用 (migmatization): 是 高 级 区 域 变 质 (造山 变质 ) 伴随 的 部 分 熔融 产生 
的 低 熔 物质 (新 成 体 ) 与 变质 岩 〈 古 成 体 ) 混合 形成 混合 岩 的 大 规模 变质 作用 。 它 是 变质 
作用 向 岩浆 作用 过 渡 的 类 型 ， 又 称 为 超 变质 作用 (ultrametamorphism) 。 


【中 国 大 陆 科 学 钻探 工程 】 


中 国 大 陆 科 学 钻探 (CCSD) 工程 是 国家 重大 科学 工程 F 200146 4 A 18 日 在 江苏 省 东海 县 安 峰 镇 毛 
北村 北 侧 破土 动工 ，2005 年 3 月 钻探 工程 结束 ， 井 深 达 到 5158m， 是 目前 世界 第 三 、 亚 洲 第 一 深井 。 钴 井 
在 地 质 上 位 于 华北 板块 与 扬子 板块 之 间 的 大 别 — 苏 鲁 超 高 压 变质 带 上 , 这 是 世界 上 规模 最 大 的 超 高 压 变质 
带 ， 是 国内 外 地 质 学 家 公认 的 研究 板块 汇聚 边界 深部 动力 学 的 最 佳 场所 。 该 工程 不 仅 是 中 国 钻探 技术 发 展 
的 新 里 程 碑 。 而 且 在 巨 量 物质 深 俯冲 、 超 高 压 深 俯冲 与 折返 的 精确 定年 、 超 高 压 宕 石 的 原 岩 形成 背景 、 上 
地 幅 流 变 学 、 地 幅 特 殊 新 矿物 发 现 、 地 下 流体 异常 及 地 下 微生物 发 现 等 方面 都 取得 了 重要 进展 ( 许 志 夷 
等 ，2005 ) ,使 我 国 超 高 压 变质 带 和 地 收 物 质 研究 达到 国际 先进 水 平 。 


思 考 题 


1. 分 析 变 质 作 用 与 岩浆 作用 、 沉 积 作用 间 的 区 别 与 联系 。 

2. KA: 重 结 晶 与 变质 结晶 ; 变质 分 异 与 交代 ; 动态 重 结晶 与 静态 重 结晶 ; 进 变质 与 递增 
变质 ; 退 变 质 与 退化 变质 。 

. 为 什么 说 温度 是 变质 作用 最 重要 的 因素 ? 

.区 分 : 地 热 梯 度 与 野外 变质 梯度 〈 视 地 热 梯 度 )。 

. 说 明 PP-7T-t 轨 迹 的 概念 和 研究 意义 。 

.综合 说 明 变 质 作 用 分 类 。 

. 列表 表示 变质 作用 地 质 分 类 及 各 类 变质 作用 的 机 制 、 因 素 。 

. 评述 构造 超 压 和 流体 超 压 对 变质 作用 的 影响 。 

. 什么 是 成 分 层 ? 试 述 变 质 岩 中 成 分 层 的 成 因 。 
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第 二 十 一 章 ” 变 质 着 的 基本 特征 和 分 类 命名 


本 章 讨 论 变质 岩 的 成 分 习 化 学 成 分 、 矿 物 成 分 )、 组 构 《 结 构 、 构 造 ) 等 基本 特征 ， 这 
些 基 本 特征 与 第 二 十 章 的 内 容 特 别 是 变质 作用 机 制 、 变 质 条 件 (因素) 有 密切 关系 ， 应 该 
结合 起 来 学 习 。 最 后 在 上 述 讨论 的 基础 上 ， 提 出 变质 岩 的 分 类 命名 方案 ， 探 讨 变质 岩 原 岩 恢 
复方 法 。 < 区 


一 、 变 质 岩 的 化 学 成 分 和 化 学 类 型 


(一 ) 变质 岩 的 化 学 成 分 


变质 岩 是 早先 已 形成 的 岩石 遭受 变质 作用 的 产物 ， 因 此 ， 其 化 学 成 分 一 方面 与 原 岩 有 密 
切 关 系 ， 另 一 方面 又 和 变质 作用 的 特点 有 关 。 

表 21 -1 列 出 了 代表 性 变质 岩 的 化 学 成 分 。 由 该 表 可 以 看 出 ， 与 火成岩 、 沉 积 岩 相 比 ， 
变质 岩 化 学 成 分 变化 范围 大 ， 与 火成岩 、 沉 积 岩 成 分 变化 总 范围 相当 。 

在 等 化 学 变质 情况 下 ， 变 质 岩 化 学 成 分 〈 除 HO 和 CO, Sb) 取决 于 原 岩 化 学 成 分 ， 根 
据 变质 岩 化 学 成 分 可 恢复 原 岩 类 型 。 从 原 岩 (protolith) 角度 ， 变 质 岩 可 分 为 正 变质 岩 
(orthometamorphite) ( 原 宕 为 火成岩 ) 和 副 变质 岩 (parametamorphite) ( 原 宕 为 沉积 岩 ) 两 
大 类 。 已 形成 的 变质 岩 还 可 再 遭受 变质 (一 次 或 多 次 ), 这 样 的 变质 岩 称 为 复 变 质 岩 
(polymetamorphic rock) 。 复 变质 岩 从 原 岩 角度 也 有 正 、 副 变质 岩 之 分 。 同 时 ， 变 质 岩 的 化 学 
成 分 是 影响 矿物 成 分 的 主要 因素 ， 在 一 定 温 压条 件 下 ， 它 决定 了 变质 岩 的 矿物 组 合 。 因 此 ， 
化 学 成 分 研究 对 变质 岩 矿 物 组 合 及 变质 作用 温 压条 件 的 研究 也 具有 重要 意义 。 

在 异化 学 变质 情况 下 ， 变 质 岩 的 化 学 成 分 既 取决 于 原 岩 的 化 学 特征 ， 又 取决 于 交代 作用 
的 类 型 和 强度 。 用 岩石 化 学 方法 研究 交代 变质 岩 的 化 学 成 分 特点 ， 可 推断 原 岩 成 分 特点 ， 了 
解 交代 过 程 中 元 素 带 入 带 出 的 情况 ， 查 明 交 代 作用 的 特点 和 强度 。 

变质 作用 过 程 中 ， 原 岩 的 矿物 成 分 、 结 构 构 造 都 要 发 生 改 变 ， 甚 至 变 得 面目 全 非 。 然 
m, 一般 变 质 作用 则 基本 不 改变 原 岩 的 主要 化 学 成 分 。 即 使 是 异化 学 变质 ， 也 或 多 或 少 可 追 
索 出 原 岩 化 学 成 分 变异 的 某 些 特点 。 因 而 变质 岩 化 学 成 分 是 恢复 原 岩 和 划分 对 比 变 质地 层 的 
重要 标志 。 

变质 岩 的 化 学 成 分 在 变质 成 矿 作 用 研究 方面 具有 特殊 意义 。 我 国 著名 岩石 学 家 程 裕 湛 
(1963) 曾 指 出 :“ 对 某 些 变质 矿床 ， 成 矿 的 控制 条 件 主要 是 原 岩 类 型 (及 建造 ) 的 地 球 化 
学 特性 及 变质 作用 的 性 质 与 程度 ， 而 作为 外 因 的 后 者 是 通过 作为 内 因 的 前 者 起 作用 的 。” 越 
来 越 多 的 资料 表明 ， 一 定 的 矿床 往往 赋 存 在 一 定 化 学 特点 的 变质 建造 ( 含 矿 建造 ) 中 。 

在 变质 岩 的 分 类 研究 方面 ， 岩 石 的 物质 成 分 是 基础 。 对 一 般 变质 岩 ， 多 数学 者 都 很 重视 
等 化 学 系列 和 等 物理 系列 的 划分 。 等 化 学 系列 是 指 具 有 同一 原始 化 学 成 分 的 所 有 岩石 ， 其 中 
矿物 组 合 不 同 是 由 变质 作用 类 型 和 强度 决定 的 。 如 基 性 岩石 在 区 域 变质 条 件 下 ， 随 着 变质 程 
度 增加 ， 出 现 绿 片 岩 一 绿 帘 角 闪 岩 一 角 闪 岩 一 斜 长 石 - 辉 石 麻 粒 岩 ， 构 成 一 个 等 化 学 系列 。 
泥 质 岩 则 出 现 板 岩 一 千 枚 岩 一 片 岩 一 片 麻 岩 系列 ; 等 物理 系列 是 指 同一 变质 条 件 下 形成 的 所 
有 岩石 ， 其 矿物 组 合 的 不 同 是 由 原 岩 化 学 成 分 决定 的 ， 如 一 个 变质 相 或 变质 带 的 岩石 。 
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表 21 -1 变质 岩 的 化 学 成 分 (wa% ) 


序 

岩石 名 称 和 产地 TiO, | Al,0, |Fe,0, 
FERRARA MM) (8| 1.78 [34.35 os 0.79 | 3:45 30} 0.08 0.28 
日 店 


x 四 让 下 人 二 加 下 于 于 到 本 到 


rd a ERRIENT] 


和 2.25 
黄陂 


ii 


白云 钾 长 片 麻 岩 ， 
68.91 0.71 | 0.76 5.48 . 
Ma BE HR et, 14.41 2.38 | 2.84 1.24 | 0.14 | 0.04 
大 别 山 
长 英 质 麻 粒 岩 ， 大 60. 28 | 0.75 |12. 53 | 0. 42 | 8.89 7.93 
别 山 
二 长 花 岗 质 片 麻 涯 ,|68.9%9| 0.49 |14.97 | 1.17 0.92 | 2. 32| 4.37 
| 大别山 
4 | 机 长 花园 质 片 麻 害 ,|72.21| 0,55 |13.73| 1.21 2.26 
大 别 山 
英 云 内 长 质 片 麻 岩 ， 70.75 13.76] 1.59 | 2.01 2. 54 | 4.54 . 
大 别 山 


FE a ep po SA Aa 


PIB Re 72. 69 12. 50 0.75 | 2.71 
waren et 


| 18 | 大 理 岩 , 宿 松 | 1.91 | 0.08 | 0.53 | 0.31 | 0.04 | 0.03 | 1.60 |52. 61, 


oe |G 63 0.04 20. 43 |30. 97 | 0.05 | 0.07 
宿 松 
le CREEPER EEE 


"135. 59| 0.03 | 0.04 | 0.41 ae 
Eles. 84| 0.37 7.04 12. 16 1.50 | 0. 80 
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3.89 | 0.75 |19. 50| 0. 10 








资料 来 源 : 1，2 据 中 国 地 质 大 学 〈 武 汉 ) 北京 地 质 调 查 大 队 (1998); 4 据 Suk (1983); 7 据 Pettijohn (1975); 16 
据 成 都 地 质 学 院 岩 石 教研 室 (1978); 20 据 周 志高 等 (1996); 27 据 游 振东 等 (1998); 30 据 贺 同 兴 等 (1980); 34 据 张 
秋生 等 (1984); 其 余 据 Sang & You (1988), Sang (1991, 1997), 


(=) 变质 岩 化 学 类 型 的 划分 


Turner (1955) 提出 一 个 简明 的 等 化 学 分 类 ， 将 常见 的 变质 岩 归 纳 为 五 个 化 学 类 型 ; 

O RM (pelitic) : 导 源 于 泥 质 沉 积 物 ; 

O KRM (quartzo-feldspathic) : 包括 变质 的 砂岩 、 硅 质 凝 灰 岩 和 中 酸性 火成岩 ; 

© 钙 质 (calcareous): 导 源 于 灰 岩 和 白云 岩 ( 可 含 石英 、 粘 土 矿物 等 杂质 ) 等 钙 质 沉 
积 物 ; 

O AM (basic): 由 基 性 火成岩 、 凝 灰 岩 及 含 显 著 数量 的 Ca, Al, Fe, Mg 的 不 纯 泥 灰 
质 沉积 物 转变 而 来 的 变质 岩 ; 

镁 质 (magnesian) : 导 源 于 超 基 性 火成岩 和 绿 泥 石 质 及 其 他 富 售 Mg. Fe 的 沉积 物 。 
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除 土 述 五 个 常见 的 化 学 类 型 外 ， 尚 存在 硅 质 、 铝 质 、 铁 质 、 锰 质 、 磷 质 和 碳 质 等 特殊 类 型 ， 
它们 是 一 些 较 少见 的 副 变 质 岩 石 ， 以 某 个 元 素 和 某 个 矿物 特别 富 集 为 特征 (4221-1). 

五 大 类 变质 岩 中 ， 泥 质 和 钙 质 是 两 个 副 变质 岩石 系列 。 而 镁 质变 质 岩 原 岩 主要 是 超 基 性 
火成岩 。 富 镁 的 沉积 物 很 少 ， 而 且 其 变质 产物 通常 可 根据 地 质 产 状 和 共生 岩石 组 合 确定 其 原 
岩 性 质 。 因 此 ， 这 三 类 变质 岩 原 岩 性 质问 题 不 大 。 但 对 长 英 质 和 基 性 两 类 变质 岩 而 言 ， 判 断 
其 原 岩 性 质 是 一 个 较 复杂 的 问题 ， 需 综合 考虑 地 质 产 状 、 岩 石 组 合 、 变 余 的 结构 构造 、 岩 石 
化 学 等 多 方面 特征 。 

五 大 类 常见 岩石 中 ， 以 泥 质 和 基 性 岩石 对 温 压 条 件 变化 最 敏感 ， 矿 物 组 合 随 温 压条 件 变 
化 快 ， 富 钙 和 镁 质 岩石 对 温 压 变化 亦 较 敏感 ， 长 英 质 岩石 则 是 对 温 压 变化 不 敏感 的 岩石 。 因 
而 ,变质 程度 (变质 带 、 变 质 相 ) 的 划分 常 以 泥 质 和 基 性 变质 岩 矿 物 组 合 为 标志 。 

五 大 类 岩石 强度 不 同 ， 在 变形 过 程 中 流 变 学 行为 不 同 。 通 常 ， 五 大 类 岩石 按 强度 (或 
能 干 性 ) 自 大 到 小 依次 为 : 镁 质 、 基 性 、 长 英 质 、 钙 质 和 泥 质 。 在 强 变形 的 长 英 质 片 麻 岩 
中 往往 可 看 到 未 变形 的 斜 长 角 内 岩 包 体 ， 就 是 二 者 能 干 性 差异 造成 的 。 


二 、 变 质 岩 的 矿物 成 分 


与 火成岩 和 沉积 岩 相 比 ， 变 质 岩 矿物 成 分 更 为 复杂 多 样 。 这 一 方面 是 由 于 变质 岩 的 化 学 
组 成 极为 宽广 造成 的 ， 男 一 方面 是 由 变质 作用 的 特点 所 决定 的 。 变 质 作用 温度 介 于 岩浆 作用 
与 沉积 作用 的 温度 之 间 ， 且 温 压 变化 范围 宽广 得 多 ， 在 变质 作用 过 程 中 有 应 力 和 溶液 参与 
等 。 矿 物化 学 成 分 是 岩石 化 学 成 分 的 反映 ， 熟悉 主要 造 岩 矿物 化 学 成 分 特点 ,有 助 于 了 解 变 
质 岩 化 学 特点 、 推 断 其 原 岩 类 型 。 


(一 ) 变质 岩 矿物 成 分 的 影响 因素 


变质 岩 矿 物 成 分 取决 于 岩石 〈 原 岩 ) 化 学 成 分 和 变质 作用 条 件 。 一 方面 ， 相 同 变质 条 
件 下 不 同化 学 类 型 岩石 会 出 现 不 同 的 变质 矿物 组 合 ， 男 一 方面 ， 同 一 化 学 类 型 原 岩 在 不 同 的 
变质 条 件 下 也 会 出 现 不 同 的 矿物 组 合 。 

原 岩 是 变质 岩 的 物质 基础 ， 变 质 岩 矿物 成 分 首先 取决 于 原 岩 化 学 成 分 。 如 硅 质 灰 岩 ， 主 
要 成 分 为 CaC03 和 Si0;， 经 变质 后 可 出 现 石 英 、 方 解 石和 硅 灰 石 等 碳酸 盐 和 钙 硅 酸 盐 矿 物 ， 
而 不 会 出 现 红 柱 石 、 蓝 晶 石 和 砂 线 石 等 富 铝 矿物 。 成 分 为 纯 SiO, 的 硅 质 岩 ， 在 变质 作用 过 
程 中 仅 出 现 石 英 ， 形 成 纯 的 石英 岩 ， 而 不 会 出 现任 何其 他 矿物 。 因 此 ， 如 不 伴随 明显 的 交代 
作用 ， 则 一 定 化 学 类 型 的 变质 崖 与 一 定 矿物 成 分 相对 应 。 这 意味 着 ， 研 究 岩 石 的 矿物 成 分 可 
推断 岩石 的 化 学 类 型 。 r 

如 火成岩 一 样 ，Si0; 对 变质 岩 的 矿物 组 合影 响 是 明显 的 。 如 果 岩 石 Si0; 过 人 饱和, 就 会 
出 现 硅 过 饱和 矿物 石英 。 如 果 SIO, 不 和 饱和， 就 会 出 现 硅 不 饱和 矿物 刚玉 、 奖 唱 石 和 橄榄 石 。 
这 些 硅 不 饱和 矿物 通常 不 与 石英 共生 。 但 五 大 类 常见 岩石 通常 都 含有 石英 ， 属 于 SiO, ff 
和 -= 过 人 饱和 岩石 。 

在 变质 岩 中 ，Alz03、K20 饱和 程度 对 矿物 共生 有 重要 影响 ， 这 是 Eskola 于 1914 年 和 
1915 年 在 研究 芬兰 ,Orijarvi 地 区 接触 变质 岩 时 发 现 的 。 他 发 现 该 区 有 两 类 矿物 组 合 明显 不 同 
的 岩石 : 一 类 含 富 铝 矿物 红 柱 石 、 莫 青石 而 不 含 钾 长 石 ; 另 一 类 则 相反 ， 含 钾 长 石 而 不 含 富 
铝 矿物 。 虽 然 钾 长 石和 语 铝 矿物 在 该 区 都 是 稳定 的 ， 但 却 不 能 共生 。Eskola 认为 这 是 原 岩 
K20 含量 不 同 造成 的 。 他 称 第 一 类 岩石 为 Kz 0 不 足 的 岩石 ， 称 第 二 类 岩石 为 ;0 NHKA 
石 。K20 不 足 岩 石 为 富 铝 泥 质 宕 ，K2 0 过 剩 岩石 为 富 钾 泥 质 岩 及 长 英 质 岩 石 。 

因此 ， 有 必要 把 泥 质 变质 岩 进 一 步 划 分 为 两 个 化 学 类 型 :一 类 为 K,0 不 足 (或 Al,0， 
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WR) 泥 质 变质 岩 ， 原 岩 为 高 岭 石 粘土 岩 、 蒙 脱 石 粘土 岩 ; 另 一 类 为 K30 WH (A0, 不 
E) 泥 质 变质 岩 ， 原 岩 主 要 为 水 云母 粘土 岩 。 
为 了 理解 这 一 问题 ， 让 我 们 分 析 一 下 图 21 -1 所 示 的 一 个 重要 的 脱水 反应 : 
KAI,Si;0,) (OH), + Si0,— KAl SisOg + Al,SiO, + H,0 (21 =1) 
Ms Q Kf And/Sil 
这 个 反应 被 看 做 区 分 中 低温 与 高 温 条 件 的 
FR, Æ P = Py, =0.2CPa 时 ， 该 反应 约 在 
600% RAE, 由 该 反应 可 知 ， 中 低温 下 Kf + 
AL,Si0, 矿物 (And 或 Sl) 是 不 稳定 的 ， 它 们 
要 互相 反应 生成 Ms + Q。 反 应 形成 的 共生 组 合 
取决 于 岩石 的 K20 和 Al;03 相对 含量 : 若 K,0 
过 剩 、Al,0; 不 足 ， 则 形成 Ms + Q + Kf 组合 ， 
无 ALSIO, TW; RZ, AKO 不 足 ，Al03 
过 剩 ， 则 形成 Ms +Q + ALSO 矿物 组 合 ， 无 
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ne 钾 长 石 。 因 此 ， 中 低温 时 钾 长 石 与 富 铝 无 钾 矿 
图 21 -1 水 过 饱和 条 件 下 Ms + Q= 物 不 共生 。 只 有 在 K0 非常 贫 的 岩石 中 才 会 有 
AndySil+Kf+ 于 0 的 已 -了 图 解 富 铝 无 钾 矿 物 ， 随 着 ,0 的 增加 ， 这 些 无 钾 矿 


物 逐 渐 转 变 为 云母 。K20 的 进一步 增加 ， 则 会 

引起 钾 长 石 出 现 。 

由 上 述 反 应 还 可 知 ， 在 高 温 下 Ms + Q 不 稳定 ， 必 然 会 发 生 反 应 而 生成 Kf + ALSO 矿 
物 ， 即 钾 长 石 与 富 铝 矿 物 共生 。 此 时 ，K,0 过 剩 与 Kz0 不 足 岩 石 的 矿物 组 合 相同 ， 仅 矿物 
含量 有 差别 。 

变质 岩 的 矿物 组 合 是 一 定 P-7-x 条 件 下 化 学 平衡 的 产物 ， 因 而 变质 条 件 是 影响 变质 
岩 矿 物 成 分 的 重要 因素 。 关 于 这 一 点 我 们 将 在 第 二 十 三 章 中 作 进 一 步 讨 论 ， 泥 质变 质 岩 中 的 
指示 矿物 带 就 是 很 好 的 证 据 。 但 是 ， 变 质 岩 中 的 矿物 并 不 都 是 热 峰 条 件 下 达到 平衡 的 结果 。 
由 于 变质 反应 不 彻底 ， 可 有 热 峰 前 矿物 残留 下 来 ， 它 们 通常 呈 热 峰 矿物 的 包 庄 体 产 出 。 而 热 
峰 后 退 变 质 阶段 再 平衡 是 一 个 降温 过 程 ， 反 应 速率 小 ， 往 往 反 应 不 彻底 。 所 以 退 变 质 矿物 通 
常 以 热 峰 矿物 的 不 彻底 反应 物 形式 出 现 ， 常 局 部 分 布 在 热 峰 矿物 的 边缘 或 裂隙 中 。 识 别 岩 石 
中 热 峰 前 矿物 、 热 峰 矿物 、 热 峰 后 退 变 质 矿 物 ， 查 明 其 形成 温 压条 件 ， 是 建立 已 = 了 轨迹 的 
岩石 学 方法 。 此外， 矿物 流体 包 右 体 也 记录 了 岩石 已 = 了 演化 的 大 量 信息 〈 图 21 -2)。 


(=) 五 大 化 学 类 型 变质 岩 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 特点 


为 了 直观 地 表示 五 大 化 学 类 型 变质 岩 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 特点 ， 更 好 地 理解 化 学 成 分 
与 矿物 成 分 的 相互 关系 ， 我 们 要 用 第 二 十 三 章 将 专门 论述 的 ACF 图 和 A'KF 图 (图 21 -3) 
作为 学 习 工具 。 这 张 图 表示 了 变质 岩 五 大 化 学 类 型 和 主要 造 岩 矿物 在 ACF RA AKF 图 上 的 
位 置 ， 熟 悉 这 个 图 解 ， 有 利于 掌握 五 大 化 学 类 型 变质 岩 的 化 学 成 分 、 矿 物 成 分 特点 ， 便 于 在 
实际 工作 中 以 岩石 的 矿物 成 分 判断 其 化 学 类 型 ， 以 利于 恢复 其 原 岩 。ACF 图 和 A'KF 图 的 A 
和 A' 可 理解 为 Al,03，C 可 理解 为 CaO, 了 可 理解 为 Fe0 + Mg0, K 可 理解 为 K,0。 这 样 ， 
我 们 就 可 以 用 这 个 图 解 掌握 五 大 化 学 类 型 变质 岩 的 化 学 成 分 、 矿 物 成 分 特点 。 

1 泥 质 变质 岩 

化 学 成 分 特点 是 Al,03、K,0 含量 高 ， 其 相对 含量 变化 大 。 

矿物 成 分 的 特点 是 云母 含量 高 ,石英 常见 ， 两 个 亚 类 矿物 成 分 有 明显 差别 。(D Al 03 过 
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21-2 单个 岩石 样品 (1，2 和 3) 的 忆 - 了 轨迹 概略 图 解 
( 据 Spear et al. , 1984) 
A— BY LBA TE SEHK HEAR E si LP BEA A AS E; B 一 从 地 质 温 压 测量 得 出 的 热 峰 变质 条 件 ; 
C 一 根据 重新 调整 的 矿物 平衡 得 出 的 退 变 质 轨 迹 ; D 一 流体 包 囊 体 被 捕获 的 区 间 





图 21 -3 五 大 化 学 类 型 变质 岩 和 主要 造 岩 矿 物 在 ACF RHA AKF 图 上 的 位 置 
1 一 泥 质 ( Al0; 过剩) ; 2 一 长 英 质 和 泥 质 (K20 过 剩 ); 3 一 钙 质 ; 4 一 基 性 ; 5 一 镁 质 





剩 的 泥 质变 质 岩 : 特点 是 含 富 铝 矿物 “( 红 柱 石 、 蓝 晶 石 、 砍 线 石 等 )， 中 低温 时 无 钾 长 石 ， 


高 温 时 ( 麻 粒 岩 相 、 辉 石 角 岩 相等 ) BRAKA; @ K,0 过 剩 的 泥 质变 质 岩 : 特点 是 含 钾 “ 


长 石 ， 中 低温 时 无 富 铝 矿物 ， 高温 时 出 现 富 铝 矿物 ( 砂 线 石 、 墓 青石 、 石 榴 子 石 等 )。 

中 低温 时 富 铅 矿物 与 钾 长 石 不 共生 ， 两 类 泥 质 岩 矿物 组 合 明显 不 同 。 蜗 温 时 富 铝 矿物 与 
钾 长 石 共 生 ， 两 类 泥 质 岩 矿物 组 合 相 同 ， 仅 矿物 含量 有 差别 :- 铝 过 剩 的 泥 质变 质 岩 富 铝 矿物 
含量 高 、 钾 长 石 少 ; 钾 过 剩 的 泥 质 变质 岩 则 相反 ， 钾 长 石 高 而 富 铝 矿 物 少 。 

2. 长 英 质变 质 岩 : 

化 学 成 分 与 泥 质 变质 岩 的 显著 差别 是 Si0, 含量 高 ， 通 常 K 0 WH, ALO 不 足 。 

矿物 成 分 特点 是 以 石英 、 长 石 为 主 ， 矿 物 组 合 与 K 0 过 剩 的 泥 质 变质 岩 相 同 。 

3. SEERA 

化 学 成 分 最 显著 特点 是 CaO 含量 高 ， 可 含 一 定量 的 MgO, FeO, Al,O; 和 Si0,。 

矿物 成 分 以 碳酸 盐 矿 物 (THA. AAS) 和 钙 镁 硅 酸 盐 矿 物 (ERKA. AA, 
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HBA. BAA. HAS) HE, 可 含 一 定量 钙 铝 硅 酸 盐 矿 物 -( 绿 帘 石 、 方 柱石 、 钙 质 斜 
长 石 、 钙 铝 = 钙 铁 榴 石 、 符 山石 等 ) 及 石英 。 

4. BRERA 

化 学 成 分 特点 是 MgO, FeO, CaO 含量 高 ， 含 一 定量 的 Al,0;。 

矿物 成 分 特点 是 富 含 斜 长 石和 绿 宿 石 、 绿 泥 石 、 单 斜 辉 石 、 单 斜 闪 石 〈 透 闪 石 、 阳 起 
A. FRANA), ADAD. Ke - 镁 铝 榴 石 及 黑 云 母 等 铁 镁 钙 的 硅 酸 盐 、 铝 硅 酸 盐 矿 
物 ， 可 含 一 定量 的 石英 。 

5. 镁 质变 质 岩 

化 学 成 分 特点 是 富 Mg0、Fe0,， 贫 CaO, ALO, 和 SiO, 

矿物 成 分 特点 是 缺乏 长 石 、 石 英 ， 富 含 富 镁 铁 的 矿物 (Ween. MA. KRA, BR 
矿 、 直 闪 石 、 镁 铁 闪 石 、 紫 苏 辉 石 、 透 办 石 、 阳 起 石 、 绿 泥 石 、 黑 云母 和 铁 铝 - 镁 铝 榴 

石 等 ) 。 


(E) 特殊 类 型 变质 岩 的 化 学 成 分 和 矿物 成 分 特点 


除 上 述 五 个 常见 的 化 学 类 型 外 ， 尚 存在 硅 质 、 铝 质 、 铁 质 、 锰 质 、 磷 质 和 碳 质 等 六 
个 特殊 类 型 ， 它 们 是 一 些 较 少 见 的 副 变 质 岩 石 ， 以 某 个 元 素 和 某 个 矿物 特别 富 集 为 特征 
(#21-2), 常常 构成 有 工业 价值 的 矿床 。 


表 21 -2 特殊 类 型 变质 岩 基 本 特征 


化 学 成 分 特征 矿物 成 分 特征 
(EAH, wa) ERIK, pa) 


Al, 0, >40% 








化 学 类 型 





硅 质 岩 、 石 英 砂岩 
铝 土 矿 
铁 质 沉积 岩 
RURE 











FeO + Fe, 0, >30% 铁 矿物 > 10% 


MnO > 10% 锰矿 物 >5% 


( 据 Sang & You, 1988; 桑 隆 康 ，1992) 


三 、 变 质 岩 的 结构 构造 













ai 







(—) 概述 


变质 岩 的 结构 构造 和 化 学 成 分 、 矿 物 成 分 一 起 ， 是 变质 岩 的 最 基本 的 特征 ， 是 恢复 原 
岩 、 再 造 变质 作用 历史 及 岩石 分 类 命名 的 标志 。 如 果 说 变质 岩 的 化 学 成 分 主要 反映 原 岩 特 
点 ， 变 质 岩 的 矿物 成 分 主要 反映 变质 作用 条 件 ， 那 么 结构 构造 则 主要 是 变质 作用 机 制 的 反 
映 。 在 研究 变质 作用 机 制 方面 ， 结 构 构 造 的 作用 是 化 学 成 分 、 矿 物 成 分 所 代替 不 了 的 。 由 于 
变质 作用 机 制 复杂 多 样 ， 因 而 ,与 火成岩 、 沉 积 岩 相 比 变质 岩 结构 构造 更 加 复杂 。 

由 变质 结晶 产生 的 变质 矿物 称 为 变 晶 (blast)， 变 晶 的 形状 、 大 小 和 相互 关系 反映 的 结 
构 统 称 为 变 晶 结构 (crystalloblastic texture) ， 这 是 变质 岩 中 最 普遍 的 结构 类 型 。 岩 石 遭 受 变 
形 ， 会 产生 粒度 减 小 等 结构 效应 ， 这 类 结构 称 为 变形 结构 (deformation texture), EZ WF 
动力 变质 岩 中 。 此 外 ， 在 一 些 情况 下 ， 特 别 是 低级 变质 岩 中 ， 往 往 可 保留 原 岩 结构 特点 ， 称 
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为 残余 结构 (relict texture) 或 变 余 结构 (palimpsest texture) 。- 变 唱 结 构 、 变 形 结构 和 变 余 结构 
是 变质 岩 结 构 的 三 大 类 型 ， 详 细 划 分 后 面 再 叙述 。 其 中 变 唱 结构 和 变形 结构 是 在 变质 作用 过 程 
中 形成 的 ， 可 统称 为 变质 结构 (metamorphic texture) ， 而 变 余 结构 总 是 与 变质 结构 相伴 生 。 
与 变质 岩 结 构 有 变质 结构 和 变 余 结构 之 分 一 样 ， 变 质 岩 构造 也 可 分 变质 构造 
(metamorphic structure) 和 变 余 构造 (palimpsest structure) 两 大 类 。 变 余 构 造 是 因 变 质 作用 
不 彻底 ， 而 保存 的 原 岩 构造 ， 又 称 为 残余 构造 (relict structure)， 多 见于 低级 变质 岩 中， 与 
变质 构造 相伴 生 。 变 质 构 造 分 定向 构造 (directional structure) 和 无 定向 构造 (nondirectional 
structure) 两 类 。 定 向 构造 的 特点 是 非 等 轴 颗 粒 近 平行 排列 ， 出 现 优 选 方位 ， 是 偏 应 力作 用 
下 岩石 变形 的 结果 ， 多 垂直 于 最 大 压 应 力 方 向 发 育 。 其 形成 机 制 包括 机 械 旋 转 、 粒 内 滑 移 、 
优选 成 核 、 优 选 生长 ( 压 溶 ) 等 (图 21 -4)。 由 于 多 数 变质 作用 都 有 偏 应 力 参 与 ， 因 此 定 
向 构造 在 变质 岩 中 非常 普遍 。 无 定向 构造 的 特点 是 颗粒 无 定向 、 随 机 分 布 ， 说 明 变 质 作 用 是 
在 缺乏 偏 应 力 条 件 下 进行 。 通 常 出 现在 接触 热 变质 岩 、 交代 变质 岩 、 埋 藏 变质 岩 和 洋 底 变质 
岩 中 。 在 描述 岩石 结构 构造 特征 时 ，“ mierostructure”( 显 微 构 造 ) Fl “fabric” (组 构 ) 也 
是 两 个 在 文献 中 常见 的 术语 ， 与 构造 学 关系 密切 。 显 微 构 造 是 光学 显微镜 或 电子 显微镜 尺度 
观察 到 的 颗粒 大 小 、 形 状 和 空间 关系 特征 ， 含 义 与 结构 在 很 大 程度 上 是 一 致 的 〈Mason， 
1990)。 而 术语 “组 构 ” 的 含义 有 不 同 看 法 。Mason (1990) 将 其 定义 为 “岩石 中 矿物 的 空 
lA”, mi Raymond (1995, 2002) 认为 组 构 是 “岩石 构造 和 结构 特征 的 总 和 ”。 
《Glossary of Geology) (2005) 对 “fabric” 的 解释 是 变形 岩石 中 一 切 组 成 部 分 的 空间 及 几何 
位 形 ， 涵 盖 结 构 、 构 造 及 优选 方位 。 鉴 于 上 述 原 因 ， 这 两 个 术语 本 教材 中 将 不 予 采用 。 


< WY) ESD 


Ca) aa PLE Cb) 晶体 塑性 变形 和 定向 





Co) 晶体 按 一 定 方位 优选 生长 (d) 新 矿物 按 一 定 方位 优选 成 核 


图 21 -4 优选 方位 形成 机 制 
( 据 Spry, 1969) 
(a) 随 着 基质 的 流动 ， 长 柱状 晶体 机 械 旋 转 ; (b) 由 粒 内 滑 移 引 起 的 塑性 变形 ; (c) 优选 生长 = 以 消耗 其 他 颗粒 
使 有 些 方位 (颗粒 1 至 10) 选择 性 生长 ; (d) 优选 成 核 作用 ,结晶 过 程 在 某 些 限定 的 方位 成 核 


(=) 变 余 结构 构造 £: 


变 余 结构 构造 是 恢复 原 岩 性 质 最 可 靠 的 证 据 之 一 ， 主 要 见于 浅 变 质 岩 中 。 资 料 表 明 ， 即 
使 在 深 变 质 区 ， 仍 可 找到 某 些 变 余 结构 构造 ， 尤 其 是 那些 比较 粗大 的 原 岩 结构 构造 ， 如 层 状 
构造 、 枕 状 构造 等 ， 岩 石 的 变形 和 变质 ,未 能 完全 改造 它们 ， 使 之 得 以 保存 。 英 文 岩 石 学 术 
iff, HAA blasto - 表示 “ 变 余 ”的 意思 。 如 blastoporphyritic texture ( BARBER BM) . 
blastobedding (EREE) 等 。 变 余 层 理 多 直接 称 为 层 理 。 

岩浆 结晶 型 原 岩 经 变质 后 常见 变 余 辉 长 结构 、 变 余辉 绿 结构 、 变 余 斑 状 结构 〈 图 21 -5a) 
等 变 余 结构 ， 变 余 气孔 构造 、 变 余 杏 仁 构造 变 余 流 纹 构造 和 变 余 枕 状 构造 等 变 余 构造 。 变 
余 枕 状 构造 为 变质 海 相 熔 岩 所 特有 上述 变 余 结 构 构 造 均 可 部 分 保留 至 中 级 变质 相 〈 角 内 
岩 相 ) 。 变 余 斑 状 结构 甚至 可 保留 至 麻 粒 岩 相 。 
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火山 沉积 型 原 岩 在 浅 变 质 条 件 下 可 残存 各 种 火山 碎 悄 结构 ( 变 余 岩层 结构 、 变 余 唱 届 
结构 、 变 余 玻 屑 结构 等 ) 。 变 质 较 深 时 ， 火 山 碎 导 外 形 轮廓 逐渐 消失 。 但 由 于 火山 碎 层 的 成 
分 、 结 构 与 基质 不 同 ， 变 质 后 ， 常 表现 为 在 较 均 匀 变 质 岩 基质 中 具有 不 同 的 矿物 或 结构 ， 并 
具 一 定 外 形 轮廓 (有 时 是 模糊 的 ) 的 集合 体 团 块 。 

正常 沉积 型 原 岩 经 变质 后 最 常见 的 是 变 余 砂 状 结构 (图 21 =5b) 、 变 余 砾 状 结构 、 变 余 
层 理 构造 ( 粒 序 层 理 等 ) (图 21 -6) 及 波 痕 、 色 裂 等 层面 构造 。 它 们 可 保存 在 所 有 变质 带 
Ho 变 余 泥 质 结构 一 般 只 出 现在 变质 很 浅 的 岩石 中 ， 在 绿 片 岩 相 即 已 消失 。 





Ca) 


图 21 -5 变 余 斑 状 结构 (a) 和 变 余 砂 状 结构 (b) 
(a) 绿 泥 片 岩 : 原 岩 中 辉 石 斑 晶 为 绿 泥 石 交 代 呈 假象 ， 其 核心 部 分 有 少量 残余 ， 基 质 已 变 为 绿 泥 石 和 石英 (山西 
五 台 ， 单 偏光 ，d =2mm) ( 引 自 贺 同 兴 等 ，1980); (b) 变质 售 砾 石 石英 杂 砂 岩 ; 碎 悄 为 石英 和 石英 岩 ， 胶 结 物 
已 变 为 细小 的 绢 云母 、 黑 云母 和 石英 (北京 周口 店 ， 正 交 偏 光 ，d =6.4mm) ( 据 游 振东 和 王 方正 ，1991) 





图 21 -6 向 上 变 细 的 原生 沉积 粒 序 层 在 
变质 作用 期 间 变 成 向 上 变 粗 的 逆 粒 序 层 
( 据 Passchier et al. , 1990) 
原生 构造 (a) 由 于 富 铝 变 斑 晶 的 过 度 生 长 ; 在 富 
铝 泥 质 岩 层 的 顶部 变 斑 晶 的 粒度 最 大 (b); 后 来 
的 变形 (c) 可 能 仍 保存 着 这 个 道 转 的 层 序 ， 但 使 
这 些 铝 硅 酸 盐 变 斑 晶 的 成 因 变 得 不 清楚 了 
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变 余 结构 构造 特点 是 : 外 貌 上 具 原 岩 ( 沉 
积 岩 或 火成岩 ) 的 结构 构造 特征 ,但 成 分 上 由 
变质 矿物 组 成 。 浅 变质 条 件 下 ， 可 有 原 岩 矿物 
残留 。 例 如 ， 变 质 火 山 岩 中原 生火 成 斑 晶 通常 
为 大 量 细 小 晶体 作为 其 假象 保留 斑 晶 原始 外 形 ， 
有 时 局 部 可 见 到 原 斑 晶 矿物 残留 ， 岩石 总 的 外 
貌 显示 斑 状 结构 特征 (图 21*- 5a)。 通常 在 变 
质 玄武 岩 中 可 看 到 阳 起 石 、 绿 泥 石 呈 原 生 单 斜 
辉 石 假象 、 蛇 纹 石 呈 橄 榄 石 假象 。 在 变质 碎 履 
岩 中 ， 原 崖 碎 悄 外 形 通 常 得 到 保存 ， 胶 结 物 则 
已 重 结晶 为 云母 、 石 英 等 变质 矿物 (图 
21 -5b)。 原 生 沉积 层 理 或 火 成 层 理 在 变质 作用 
过 程 中 可 通过 矿物 定向 生长 、 深 熔 脉 体 的 顺 层 
产 出 和 火成岩 脉 的 顺 层 侵 入 而 得 到 加 强 。 原 生 
粒 序 层 构造 有 可 能 在 变质 作用 中 形成 逆向 粒 序 层 ， 
其 中 变质 矿物 的 粒度 向 上 增 大 (图 21 -6)。 这 种 
现象 在 中 级 变质 作用 下 发 生 ， 并 且 可 能 一 直 持 
续 到 高 级 变质 作用 条 件 下 。 


(三 ) 变质 结构 


1. SRAM 

(1) 一 般 特 点 

变 晶 结 构 是 岩石 在 基本 保持 固体 状态 下 结晶 形成 的 。 固 体 状态 下 晶体 生长 不 像 在 熔 浆 中 
或 溶液 中 那样 有 较 大 的 自由 空间 ， 因 此 晶体 生长 是 不 自由 的 。 而 且 ;固体 状态 下 的 化 学 反应 
也 不 像 熔 浆 中 和 溶液 中 那样 容易 反应 完全 。 此 外 ， 变 质 结晶 往往 有 偏 应 力 参与 。 这 就 决定 了 
变 唱 结构 具有 自 形 程度 较 差 、 粒 度 较 细 、 包 囊 体 多 、 反 应 现象 常见 、 常 具有 定向 性 等 特点 。 
这 些 特点 可 将 变 晶 结构 与 岩浆 结晶 结构 和 溶液 结晶 结构 相 区 分 。 

与 岩浆 结晶 结构 类 似 ， 变 唱 结 构 按 变 晶 粒度 、 自 形 程度 、 形 状 、 包 圳 关系 、 反 应 关系 进 
一 步 划 分 。 晶 体 自 形 程度 、 相 对 大 小 和 包 庄 关系 是 判别 火成岩 中 晶体 形成 先后 关系 的 标志 ， 
但 一 般 不 能 用 来 判断 变 唱 先后 关系 。 变 晶 的 自 形 程度 、 相 对 大 小 甚至 包 衷 关系 取决 于 晶体 在 
固体 状态 下 形成 自 形 晶 的 能 力 (成 面 能 ，form energy) 和 生长 速度 。 而 判断 变 晶 先后 要 靠 变 
晶 之 间 的 反应 关系 研究 。 部 分 情况 下 变 唱 的 包 庄 关系 也 反映 变 唱 的 先后 关系 。 

“成 面 能 ”是 一 种 物理 性 质 ， 它 随 不 同 矿 物 而 有 变化 。F，Becke (1913) 曾经 提出 区 域 
变质 岩 中 矿物 可 按照 在 固态 生长 条 件 下 结晶 成 完好 晶 面 的 相对 能 力 ， 可 自 大 至 小 排出 经 验 性 
的 顺序 ， 称 为 变 晶 系 〈crystalloblastic series) 。 结 晶片 岩 中 的 变 晶 系 如 下 : 

HA., ZAA, IEE, EKET, EKT, OTA, BAG, Te, eA, WR 
石 、 硬 绿 泥 石 、 钠 长 石 、 白 云母 、 黑 云母 、 绿 泥 石 、 石 英 、 董 青石 、 正 长 石 、 微 斜 长 石 。 

Becke 指出 ， 变 晶 系 很 接近 于 一 种 按 密度 递减 的 排列 顺序 ， 并 因而 得 出 一 条 经 验 规律 ， 
BD: 紧密 的 “分 子 ”堆积 是 促成 高 成 面 能 的 主要 因素 。 这 一 观点 后 来 Eskola 按 晶体 构造 的 
概念 加 以 探讨 。 就 硅 酸 盐 矿 物 而 言 ， 那 些 处 在 变 唱 系 前 列 的 是 一 些 岛 状 硅 酸 盐 ， 它 们 的 晶 格 
是 一 些 孤 立 的 硅 氧 四 面体 所 组 成 ， 如 桶 石 、 石 榴 子 石 、 十 字 石 、 蓝 唱 石 等 ; 其 次 出 现 链 状 硅 
酸 盐 如 砂 线 石 、 辉 石 类 、 角 闪 石 类 ; 然后 是 层 状 硅 酸 盐 如 云母 族 、 绿 泥 石 族 、 滑 石 、 硬 绿 泥 
AS; 最 后 是 架 状 硅 酸 盐 ， 明 显 的 如 石英 、 长 石 ， 还 包括 董 青 石 〈( 环 状 硅 酸 盐 ) 。 

经 验 表 明 ， 位 于 变 唱 系 前 面 的 矿物 如 石榴 子 石 、 十 字 石 、 蓝 唱 石 ， 不 仅 易 形成 自 形 程度 
较 好 的 变 晶 ， 而 且 往 往 形 成 粒度 较 大 的 晶体 〈 变 斑 晶 ) 。 石 英 、 长 石 在 变 唱 系 中 的 位 置 靠 
后 ， 在 变质 岩 中 往往 形成 粒度 小 的 他 形变 晶 ， 很 少 形 成 变 斑 晶 。 而 在 火成岩 中 ， 石 英 、 长 石 
斑 晶 却 很 常 匈 ， 这 也 是 火成岩 与 变质 岩 的 一 个 明显 差异 。 : 

(2) 变 晶 结构 的 主要 类 型 

变 晶 结构 可 归纳 为 反映 变 晶 粒 度 、 自 形 程度 和 形状 特征 的 变 晶 结构 ， 反 映 变 晶 之 间 包 衷 
关系 的 变 晶 结构 (SRB) 和 反映 变 晶 之 间 反 应 关系 的 变 晶 结构 (反应 结构 ) 三 类 。 
在 岩石 结构 术语 中 ， 后 级 英文 用 - blastic ( 变 晶 ) 描述 变 晶 结构 。 如 porphyroblastic texture 
(BERE mt) o - 

O 反映 变 晶 粒度 、 自 形 程度 和 形状 特征 的 变 晶 结构 : 按 主要 变 唱 粒度 ， 变 唱 结 构 分 为 
粗 粒 (coarse grained，>2mm) 、 中 粒 (medium grained, 2~1mm), 444i (fine grained, 1 ~ 
0. 1mm) 和 微粒 ( micrograined, <0. Imm) 等 类 型 。 这 个 粒度 划分 比 火成岩 粒度 划分 要 细 ， 
粗 粒 级 仅 相 当 于 火成岩 的 中 粒 级 。 这 是 因为 与 火成岩 相 比 ， 变 质 岩 的 粒度 细 得 多 。 

变 晶 按 自 形 程度 也 有 自 形 、 半 自 形 、 他 形 之 分 。 按 显示 的 主要 自 形 程度 ， 变 唱 结 构 分 为 
自 形变 晶 (idioblastic)、 半 自 形变 晶 (hypidioblastic) 和 他 形变 晶 (allotrioblastic) 等 类 型 。 

上 述 结 构 术 语 通常 作 形容 词 加 在 描述 变 晶 粒度 分 布 和 变 晶 形 状 的 结构 名 称 前 面 ， 或 在 矿 
物 描 述 中 针对 具体 矿物 描述 。 
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在 粒度 分 布 方面 ， 如 果 岩 石 中 所 有 颗粒 粒度 近 相 等 ， 则 称 为 等 粒 结构 ( homogranular 
texture) (图 21 -7a)。 若 颗粒 粒度 显著 不 同 ， 且 无 占 优势 的 粒度 ， 则 称 为 不 等 粒 结构 
(heterogranular texture) (图 21 -7b)。 若 颗粒 粒度 旦 双 峰 式 分布 , 大 颗粒 ( 变 斑 晶 ， 
porphyroblast) 为 细小 颗粒 (基质 ，matrix) 包围 ， 则 称 为 斑 状 变 晶 结 构 (Porphyroblastic 
texture) (图 21 -7c)。 变 斑 晶 和 基质 通常 由 不 同 矿 物 组 成 : 





图 21~7 等 粒 结构 (a) 、 不 等 粒 结 构 (b) 和 斑 状 变 晶 结构 〈c) 
( 据 Raymond，1995 ， 有 修改 ) 
(a) (b) 变质 橄榄 岩 ; (c) AATA- a - HRA - 白云 母 - 石英 片 岩 


由 于 不 同 矿物 的 结晶 习性 不 同 ， 因 而 岩石 
中 不 同 矿物 具有 不 同 的 形状 。 变 唱 结 构 中 ， 主 
要 为 等 轴 、 近 等 轴 状 颗粒 者 ， 称 为 粒状 变 晶 结 
构 (granoblastic texture， 也 译作 花 岗 变 晶 结构 ) 
(图 21 -8)。 视 颗粒 边界 形状 不 同 进一步 分 为 
两 种 : 边界 呈 直 线 状 或 微 弯 状 者 称 为 粒状 变 晶 





(a) 多 边 形 结构 (b) 多 缝合 结构 多 边 形 结构 ( granoblastic-polygonal texture) (图 
图 21 -8 粒状 变 晶 结构 21 -8a) ， 这 种 结构 在 高 级 变质 岩 中 是 典型 的 ; 
( 据 Passchier，1990 改编 ) 当 颗 粒 边 界 为 叶片 状 或 锯齿 状 时 ， 则 称 为 粒状 


白色 表示 粒状 矿物 (石英 、 长 石 ); 麻 点 状 区 域 表 示 “ 变 晶 多 缝合 结构 (granoblastic-polysutured 
柱 粒 状 (AAE. HA); 黑色 表示 片 状 (云母 ) texture) (图 21 -8b)， 这 种 结构 多 见于 低级 变 
质 岩 中 。 从 锯齿 状 边界 至 直线 状 边界 是 变 晶 生长 中 的 边界 调整 过 程 。 = 
变 晶 结构 中 ， 以 板 状 或 叶片 状 矿物 为 主 者 称 为 鳞片 变 晶 结构 (lepidoblastic texture) (图 
21 -9a) ， 以 针 状 或 长 柱状 矿物 为 主 者 称 为 纤 状 变 晶 结构 (nematoblastic texture) (图 21 -9b)。 
但 当 板 、 片 、 柱 状 矿物 为 主 ， 无 定向 分 布 时 ， 称 为 交叉 结构 ( dicussate texture) 或 横 交 结构 
(diablastic texture) (图 21 -9c)。 含 有 由 板 状 至 针 状 矿物 的 发 散 束 状 集合 体 组 成 的 结构 称 为 
束 状 结构 (sheaf texture) (图 21 -9d)。 





图 21 -9 鳞片 变 晶 结构 (a)、 纤 状 变 晶 结构 (b) 、 交 叉 结构 “(c) 和 来 状 结构 (d) 
(a) ' 绿 泥 石 = 钠 长 石 ~ 石 英 = 白云 母 片 岩 ;(b) 斜 长 石 普通 角 闪 石 片 岩 ; (c) 透 闪 石 = 绿 泥 石 岩 ; 
(d) 硬 绿 泥 石 角 岩 。(a) (b) (c) 据 Raymond (1995) 改编 ; (d) 采 自 北京 西山 
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具体 岩石 的 变 晶 结构 基本 和 名称 通 常 由 粒度 和 形状 综合 而 成 。 如 图 21 -9b 的 结构 可 描述 
为 不 等 粒 粒状 变 晶 = 多边形 结构 。* 对 斑 状 变 晶 结 构 的 岩石 ， 在 描述 时 还 要 指出 基质 的 结构 。 
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FI 21-10 FREESE (a) 和 雪 球 结构 (b) 
(a) 石榴 子 石 = 云 母 片 岩 〈 北 京 西 山 ， 单 偏光 ，d =1. 84mm) ( 据 游 振东 和 王 方正 ，1991); 
(b) 绿 泥 石 化 石榴 子 石 -= 黑 云母 片 岩 (山东 新 秦 ， 单 偏光 ，25 x ) ( 据 程 裕 淇 等 ，1963) 


O RAZA YH &RKA——KRKE HAH (poikiloblastic texture): 特点 是 大 颗粒 包含 
有 细小 颗粒 包 详 体 。 这 样 的 大 颗粒 称 为 变 艇 晶 〈poikilolblast) 。 如 图 21 -9c PARE AT 
A AVE. SARA, ARTI, WW PRATER (sieve texture), HA% 
体 定向 排列 时 ， 则 称 为 残 缕 结 构 (helicitic texture) (图 21 -10a), FRANS HE S IZ, 
状 如 雪 球 ， 又 称 为 雪 球 结构 (snowball texture) (图 21 -10b), HERAT AS Bik AE KT 
发 生 同 构造 旋转 ， 可 用 来 判断 剪 切 方向 。 

变 晶 的 这 种 包 衷 关系 通常 解释 为 大 矿物 〈 变 斑 晶 ) 长 得 比 周 围 矿物 快 而 把 它们 包 囊 起 
来 与 基质 分 开 ， 即 变 斑 晶 与 包 囊 矿物 是 基本 同时 的 。 但 这 只 有 当 被 包 囊 的 矿物 可 在 基质 中 见 
BN (ERT Week) 才能 成 立 。 否 则 ， 包 右 体 可 能 是 早期 矿物 反应 残留 , 它们 在 基质 
中 完全 消失 ,， 仅 保存 在 变 斑 晶 之 中 。 这 种 情况 下 ， 包 奢 体 为 我 们 提供 一 个 研究 变质 反应 历 
史 ， 再 造 忆 -了 轨迹 早期 段落 的 有 价值 线索 (参见 图 21 -2)s 包 庄 体 还 可 以 是 晚期 反应 的 产 
物 ， 例 如 出 溶 条 片 。 这 些 晚 期 包 右 体 是 再 造 已 = 了 轨迹 晚期 段落 的 依据 ( 见 图 21 -2)。 后 两 
种 情况 下 包 右 体 与 主唱 之 间 的 关系 为 反应 关系 ， 显 然 研究 反应 关系 是 非常 有 意义 的 。 

O 变 晶 之 间 的 反应 关系 一 一 反应 结构 : 当 变 质 反 应 或 交代 反应 不 彻底 ， 未 达 平 衡 时 ， 
反应 物 与 生成 物 共 存 ; 结构 上 可 反映 出 它们 之 间 的 反应 关系 ， 这 类 结构 称 为 反应 结构 
(reaction texture) 或 不 平衡 结构 (disequilibrium texture) ( 见 图 20 -2b)。 

先 成 矿物 为 后 成 矿物 代 苦 ， 二 者 之 间 的 边界 是 十 分 明显 的 ， 往 往 呈 港湾 状 ， 称 为 港湾 结 
构 (embayed texture) 。 边 界线 尖 角 通常 指向 先 成 矿物 ， 在 后 成 矿物 中 还 可 找到 先 成 矿物 的 
残留 ， 残留 保持 了 与 先 成 矿物 的 光 性 连续 性 。 如 图 21 - 11a, 砂 线 石 ~ 石英 交 生 体 (Sil - 
Q) 交代 白云 母 ( Ms) ， 边 界 呈 港湾 状 ， 在 边界 附近 砂 线 石 -石英 交 生 体 中 白云 母 有 规则 状 
残留 。 由 此 可 得 出 交代 反应 : 

2Ms +2H * 一 3Sil+3Q +2K* +3H;0 (21 -2) 

当 反应 进一步 增强 ， 先 成 矿物 可 被 后 成 矿物 分 割 成 孤立 分 散 的 岛屿 状 残留 ， 称 为 岛屿 结 

#4 (island texture) 。 这 些 彼此 分 离 的 岛屿 有 一 致 的 光 性 ， 暗 示 它 们 原先 是 同一 个 矿物 。 如 图 
“429 ， 








图 21-11 港湾 结构 (a) 和 岛屿 结构 (b) 
( 据 Camichael，1969， 有 修改 ) 
(a) ABE (Ms) 被 砂 线 石 -石英 交 生 体 (Sil - Q) Hi, 边界 呈 港湾 状 (Sil - Q 中 有 白云 母 残留 ， 
AZAR SAREE AZ MBER); (b) 白云 母 中 包 有 先 成 蓝 晶 石 (Ky) 和 石英 (Q) 岛屿 ， 岛 
屿 在 光 性 上 是 连续 的 ， 白 云母 中 还 含有 了 晚期 针 状 砂 线 石 


21 -11b 所 示 ， 大 的 白云 母 晶体 中 包 有 光 性 连续 的 蓝 晶 石 (Ky), A% (Q) 岛屿 ， 上 暗示 发 
生 下 列 交代 反应 ; 
3Ky+3Q+2K+ +3H,O =2Ms +2H* (21 -3) 

有 意思 的 是 ， 反 应 . (21 -3) 的 生成 物 恰 是 反应 (21-2) 的 反应 物 。 将 两 反应 相 加 即 

得 到 蓝 晶 石 、 砂 线 石 的 多 形 转变 反应 ( 砂 线 石 等 变 线 临界 反应 ): 
3Ky =35Sil (21 -4) 

图 21 =1la 和 图 21 -11b 所 示 正 是 见于 苏格兰 高 地 砂 线 石 等 变 线 上 的 同一 个 变 泥 质 岩 
中 。 在 该 岩石 中 ， 从 未 观察 到 砂 线 石 在 蓝 唱 石 边缘 或 内 部 直接 替代 蓝 晶 石 的 简单 多 形 转变 现 
象 ， 而 是 见 到 如 图 21 -11 所 示 的 砂 线 石 分 布 于 石英 或 白云 母 之 中 ，S$il -= Q 交 生 体 交 代 和 白云 
母 ， 而 白云 母 交 代 蓝 晶 石 :石英 的 现象 ， 即 见 到 的 是 反应 〈21 -2) 和 反应 (21 -3)。 这 个 
重要 现象 是 Carmichael (1969) 发 现 的 ;他 认为 ， 这 说 明 像 Ky = Sil 这 样 简单 的 反应 可 能 有 

复杂 的 反应 机 理 ， 可 能 包括 像 反 应 

(21-2) 和 反应 (21-3) 这 样 的 一 些 连 续 

阶段 。 反 应 (21-3) 要 求 的 K* 和 了 H2O 由 

反应 (21 =2) 提供 ， 而 反应 (21 -3) 产 

ER H+ 则 恰 是 反应 (21-2) 所 需要 的 。 

这 两 个 交代 反应 在 同一 个 岩石 的 小 范围 内 同 

时 进行 ， 其 总 的 效果 上 ( 即 净 反应 ) 就 是 

Ky = Sil 的 简单 多 形 转 变 反应 (21 -4) 

eee (图 21 -12)。 他 把 这 样 的 通过 内 部 各 阶段 

Be ee a 的 协调 循环 进行 的 反应 称 为 循环 反应 
(cyclic reaction) 。 

由 上 述 还 可 以 看 出 ， 一 个 反应 结构 代表 的 是 变质 反应 还 是 交代 反应 ， 需 研究 反应 前 后 的 
质量 平衡 关系 〈 写 出 反应 式 ) 后 才 可 得 知 。 此 外 ， 系 统 的 封闭 和 开放 有 一 个 观察 尺度 问题 。 
由 图 21 -11 看 出 ， 该 岩石 在 显微镜 视 域 尺度 上 (如 图 21 -11a，b) ， 系 统 是 开放 的 。 而 在 
标本 或 薄片 尺度 上 ， 系 统 是 封闭 的 。 
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当 后 成 矿物 呈 环 状 全 部 或 部 分 包 绕 先 成 矿物 ， 作 为 先 成 矿物 的 包 边 或 环 边 时 ， 后 成 矿物 

包 壳 或 环 边 称 为 反应 边 (reaction rim) 或 冠状 体 (corona) (图 21=13)5 反应 边 可 以 是 一 

种 矿物 ， 如 图 21 -13a PARE (Cpx) WRTA (Opx) Wid, 也 可 以 是 两 个 以 上 矿 

物 的 交 生 体 ， 如 图 21I -ila 中 的 白云 母 的 Sl -Q 交 生 体 环 边 。 而 当 交 生体 呈 细 小 蠕虫 状 时 ， 

则 称 为 后 成 合 晶 (symplectite) 。 如 图 21 = 13a FATA (Gt) 的 Opx -PI JERE mA 

反应 边 可 以 是 一 层 ， 也 可 以 是 多 层 的 ， 如 图 21 -13b 中 石榴 子 石 与 石英 之 间 的 斜 长 石 环 边 和 
斜 方 辉 石 环 边 。 图 21 -13 反应 边 指 示 岩 石 中 发 生 了 变质 反应 : 

Gt + Cpx + Q = PI + Opx (21 -5) 

Gt +3Q =60px +3Pl (21 -6) 





图 21 -13 反应 边 (冠状 体 ) (南极 Rauer 岛 ) 
( 据 Harley, 1989) 
(a) BFA (Gt) 具 Opx -了 l 后 成 合唱 环 边 ， 单 斜 辉 石 (Cpx) RADERA (Opx) 环 边 ; 
(b) 石榴 子 石 (Gt) 与 石英 (Q) ZEHRA (PI), AREA (Opx) 环 边 


这 是 高 级 变质 岩 ( 麻 粒 岩 ) 中 常见 的 指示 近 等 温 减 压 已 -了 轨迹 的 变质 反应 (Harley, 
1989)。 当 后 成 矿物 完全 或 几乎 完全 蔡 代 先 成 矿物 ， 但 仍 保留 先 成 矿物 外 形 时 ， 称 为 假象 
(pseudomorph) 。 假 象 可 是 一 种 矿物 的 单 晶 或 集合 体 ， 也 可 是 多 个 矿物 的 交 生 体 或 后 成 合唱 ， 
其 中 可 有 少量 先 成 矿物 残留 (图 21 -5a)。 

反应 结构 和 骨 状 变 晶 结 构 反 映 的 是 变 晶 之 间 的 相互 关系 ， 通 常 不 在 岩石 总 体 结构 名 称 中 
反映 ， 而 在 具体 描述 矿物 的 部 分 叙述 。 

2. 变形 结构 

变形 结构 是 变形 机 制 的 反映 ， 因 变形 机 制 的 不 同 而 有 不 同 的 特点 。 变 形 结构 是 动力 变质 
岩 的 特征 ， 也 见于 区 域 动 热 变质 岩 中 。 观察 变形 结构 除了 从 岩石 薄片 或 手 标本 角度 外 ， 也 从 
人 晶 内 和 晶 界 
变形 结构 通常 在 矿物 成 分 和 特点 中 描述 。 

(1) 晶 内 和 晶 界 变形 的 结构 表现 

晶 内 和 晶 界 变形 结构 反映 唱 粒 脆性 变形 、 晶 内 塑 性 变形 和 扩散 流动 。 

O 晶 粒 脆性 变形 ; 最 初 表现 为 矿物 的 裂纹 (图 21 -44a)、， 进 一 步 则 沿 颗 粒 边缘 或 裂纹 
裂 开 破碎 (图 21 -14b，c)。 碎 裂 是 脆性 变形 条 件 下 颗粒 粒度 减 小 的 形式 。 

O RABY: 晶 内 塑性 变形 结构 包括 由 晶 内 不 均匀 滑 移 产生 的 波状 消光 、 变 形 带 、 
捏 折 带 、 变 形 双 晶 、 变 形 纹 〈 图 21 -=15) 和 由 恢复 产生 的 亚 颗粒 〈 图 21 -16a)。 
波状 消光 Cundulatory extinction); 是 晶体 内 部 晶 格 发 生 小 角度 ( <5°) 畸变 现象 。 
其 特点 是 : 单 偏 光 下 几乎 看 不 出 颗粒 受到 任何 破坏 ， 但 正 交 镜 下 可 见 界 面 不 清晰 的 阴影 
(图 21 -15a) ， 旋 转 物 台 时 ， 阴 影 〈( 消 光影 ) 连续 掠 过 晶 粒 s 
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图 21-14 晶 粒 脆性 变形 的 结构 特征 
( 据 Spry, 1969) 





(a) 石英 的 波状 (b) 变形 带 (co) 扭 折 黑 云母 (d) 具 变 形 双 晶 的 斜 长 石 
消光 和 变形 纹 


图 21 -15 蝇 内 塑性 变形 的 几 种 典型 结构 
(b) H Best (1982)， 转 引 自 王 仁 民 等 (1989)， 其余 据 Spry (1969) 


一 一 变形 带 (deformation band); 是 滑 移 面 弯曲 的 表现 。 其 特征 是 : 单 偏光 下 晶体 仍 表 
现 为 完整 的 晶 粒 ， 但 正 交 镜 下 却 显示 一 系列 近 于 平行 、 界 面 较 清晰 的 消光 带 ， 晶 体 仿佛 由 不 
同 消光 位 的 条 带 组 成 (图 21 -15b)。 

一 一 捏 折 带 (kink band); 是 滑 移 面 尖 锐 弯曲 的 表现 ， 是 变形 带 的 特例 。 其 特点 一 是 解 
理 、 双 晶 的 尖锐 扭 折 (图 21 -15c), 二 是 扭 折 带 界 面 两 侧 光 性 方位 有 较 大 差异 ， 正 交 镜 下 
显示 较 明显 不 同 的 干涉 色 和 消光 位 ， 比 普通 变形 带 的 消光 带 界面 更 清晰 、 平 直 ， 与 聚 片 双 唱 
相似 。 





FZ Gh (deformation twins): 又 称 为 机 械 双 晶 (mechanical twins) ， 是 双 唱 滑 移 的 
结果 。 通 常 为 聚 片 或 格子 双 晶 ， 以 双 晶 弯曲 、 叶 片 尖 细 、 槐 形 尖 灭 于 晶体 内 部 等 特征 与 普通 
的 生长 双 唱 相 区 别 (图 21 -15d) 。 

一 一 变形 纹 (deformation lamellae); 多 见于 弱 应 变 的 石英 晶体 内 (图 21 - 15a) ， 是 晶 
内 滑动 的 产物 。 特 征 是 显微镜 下 可 见 的 晶体 内 平 直 或 微 弯 的 密集 平行 纹 带 。 纹 带 极 薄 ， 通 常 
宽度 小 于 0. 002mm。 单 偏光 下 纹 带 与 主 晶 之 间 有 界面 ， 升 降 镜 简 可 见 到 贝克 线 在 界面 附近 
移动 ， 说 明 与 主 晶 有 折射 率 差 异 。 正 交 镜 下 纹 带 与 主 晶 干 涉 色 稍 有 不 同 ， 说 明 与 主 晶 有 双 折 
率 差异 。 





亚 颗粒 (subgrain) : 是 变形 晶体 通过 消除 位 错 恢复 至 无 应 变 状态 的 恢复 作用 所 形 
成 的 大 量 细 小 无 应 变 颗粒 (图 21 - 16a)。 其 特点 一 是 细小 ( 粒 径 一 般 小 于 0.02 ~ 
0.03mm)。 二 是 相 邻 颗粒 方位 差 小 (不 超过 10°*), 因 而 正 交 镜 下 模糊 不 清 。 亚 颗粒 集合 体 
常 呈 拉 长 的 扁豆 状 、 带 状 ， 称 为 丝带 结构 (ribbon texture) 。 亚 颗粒 是 塑性 变形 条 件 下 颗粒 
粒度 减 小 的 主要 形式 。 

O 扩散 流动 : 自然 界 的 扩散 流动 往往 是 通过 粒 间 流体 相 进 行 的 压 溶 。 单 个 颗粒 受 压 溶 ， 
在 最 大 压 应 力 方向 溶解 ， 在 最 小 压 应 力 方 向 沉淀 。 因 而 受 压 溶 颗 粒 呈 垂直 最 大 压 应 力 的 压 扁 
形状 ;有 时 可 在 原 颗 粒 界面 处 留 下 尘 点 状 轮廓 〈 图 21 -16b) 。 当 结构 不 均匀 岩石 受 应 力作 
用 时 ， 刚 性 大 颗粒 : (如 变 斑 晶 、 砾 石 ) 周围 会 出 现 低 应 力 区 。 高 应 力 区 溶解 物质 迁移 至 该 
区 沉淀 ， 从 而 在 刚性 颗粒 周围 形成 压力 影 (pressure shadow) (图 21 =16c，d) 。 压 力 影 常 由 
.432 . 





图 21 -16 WHA (a), EWM (b) 和 压力 影 (c,d) 
(a) 糜 棱 岩 中 一 纹 带 石英 被 亚 颗粒 替代 ; (b) 受 压 溶 的 石英 颗粒 ， 尘 点 显示 原 颗粒 轮廓 ;(c) 围绕 黄 
ET REJS; (d) GRP REA. (a) 据 Best (1982) ， 转 引 自 王仁 民 等 (1989); 
(c) (d) 据 Spry (1969) 


石英 、 方 解 石 和 绿 泥 石 等 矿物 组 成 当 压 力 影 由 定向 排列 的 片 状 、 纤 维 状 矿物 组 成 时 ;又 可 
MARA (pressure fringe) 。 压 力 影 可 以 是 如 图 21=16c 和 d 所 示 的 对 称 的 ， 也 可 是 不 对 
称 的 。 不 对 称 压 力 影 可 用 来 判断 剪 切 运动 方向 。 

由 于 不 同 矿物 的 强度 不 同 ， 在 同样 变形 条 件 下 表现 的 流 变 学 行为 不 同 。 因 而 ， 同 一 薄片 
中 的 不 同 矿物 会 表现 出 不 同 的 晶 内 、 晶 界 变 形 结构 。 强 度 大 的 (刚性 的 的 矿物 发 生 破裂 ， 
强度 小 的 矿物 会 发 生 塑 性 变形 。Takagi (1986) 在 研究 日 本 中 央 构 造 线 内 花岗岩 的 矿物 变形 
行为 基础 上 ， 提 出 了 矿物 变形 强度 系列 ， 从 强 到 弱 顺 序 为 : A. A. BHA. BRA, 
AWA., HKA, PKA, AB. Bott, AR. 

变形 强度 从 弱 至 强 ， 形成 碎 斑 的 趋势 碱 小 ,动态 重 结晶 导致 粒度 减 小 的 趋势 增 大 。 

(2) 动力 变质 岩 的 变形 结构 

无 论 是 脆性 变形 还 是 塑性 变形 ， 都 趋向 于 使 岩石 细 粒 化 ， 而 且 或 多 或 少 有 大 的 原 岩 颗粒 
残留 。 因 此 ， 动 力 变质 岩 通 常 具有 粒度 的 双 峰 式 分 布 。 大 变形 的 原 岩 岩石 或 矿物 颗粒 称 为 碎 
BE (porphyroclast) ， 细 小 颗粒 称 为 基质 ， 基 质 部 分 或 全 部 导 源 于 碎 斑 。 碎 斑 与 基质 的 比例 反 
映 变形 强度 ， 随 着 变形 强度 增 大 ， 碎 斑 含 量 减少 ， 基 质 含量 增加 。 而 碎 斑 和 基质 的 特点 ， 特 
别 是 基质 特点 则 反映 变形 机 制 。 根 据 这 些 特 点 将 动力 变形 岩 的 结构 分 为 碎 裂 结构 、 麻 楼 结构 
和 玻璃 质 碎 悄 结构 三 类 (21-17). 





图 21-17 动力 变质 岩 的 结构 
(a) 碎 裂 结构 (示意) ， 断 层 角 砾 岩 ， 基 质 中 含 氧 化 锰 胶 结 物 ; (b) 售 棱 结构 ， 斜 长 石 -石英 白云 母 - 
RICA BEBE: (c) 玻璃 质 碎 屑 结构 ， 假 玄武 玻璃 。(a) (b) 据 Raymond (2002) 


© #3454) (cataclastic texture): 碎 斑 为 大 的 破裂 的 岩石 或 矿物 颗粒 ， 基 质 为 细小 的 
同 成 分 粉碎 物质 。 有 时 基质 中 含有 次 生 的 Fe, Mn. Ca 质 胶 结 物 (图 21 -17a)。 碎 裂 结构 
由 岩石 脆性 变形 产生 。 但 在 碎 斑 中 可 见 到 波状 消光 、 变 形 纹 等 弱 的 唱 内 塑性 变形 现象 s 

© Æti 2544 (mylonitic texture); 碎 斑 通常 是 变形 的 原 岩 颗粒 ， 常 发 育 有 波状 消光 、 变 
形 带 、 变 形 双 晶 、 变 形 纹 、 压 溶 和 压力 影 等 晶 内 、 唱 界 塑性 变形 结构 ， 有 了 时 可 具有 裂纹 等 脆 
性 变形 特点 = 基质 包括 细小 的 应 变 颗 粒 和 动态 重 结晶 形成 的 亚 颗粒 、 重 结 唱 颗粒 等 无 应 变 颗 
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粒 ， 常 呈 丝 带 状 (图 21 -17b) 。 随 着 重 结晶 增强 ， 重 结晶 物质 含量 增高 。 麻 楼 结构 由 岩石 
塑性 变形 产生 ， 但 往往 具 脆 性 变形 的 部 分 特点 。 

O 玻璃 质 碎 必 结构 〈vitriclastic texture); 碎 斑 是 破碎 的 原 岩 岩石 或 矿物 碎 悄 ， 有 时 可 见 
到 熔 蚀 现象 ， 基 质 为 玻璃 质 〈 图 21 - 17c) 。 该 结构 是 高 应 变速 率 下 强烈 变形 伴随 的 部 分 熔 
融 ( 剪 切 熔 融 、 摩 擦 熔融 ) 的 产物 。 

3. 变形 与 变质 结晶 关系 的 结构 标志 

.研究 变形 与 变质 结晶 的 关系 ， 是 研究 变质 地 区 的 变质 作用 和 构造 演化 历史 的 关键 。 按 变 
质 结晶 与 变形 的 关系 ， 可 将 变 唱 区 分 为 构造 前 变 晶 、 同 构造 变 唱 和 构造 后 变 唱 三 类 。 在 研究 
变形 与 变质 结晶 的 关系 时 ， 除 需 注意 变 唱 本 身 的 结构 特点 外 ， 还 需 注意 面 理 交 切 关 系 ; 一 次 
构造 运动 通常 形成 相应 的 同 构造 面 理 ， 根 据 面 理 交 切 关系 可 区 分 不 同 构造 先后 关系 。 此 外 ， 
具 残 缕 的 变 斑 唱 ， 尤 其 是 残 缕 显 示 的 晶 内 面 理 〈Si) 与 晶 外 面 理 (S。) 《基质 面 理 ) 的 关 
系 ， 有 很 好 的 变形 方式 〈 剪 切 、 挤 压 ) 和 变形 与 变质 结晶 先后 关系 的 指示 意义 。Zwart 
(1962) 区 分 了 变 斑 晶 与 基质 面 理 关 系 的 九 种 情况 〈 图 21 = 18) ， 这 种 关系 在 通过 变 斑 晶 中 
心 且 垂直 于 XZ 应 变 面 的 切面 上 看 得 最 清楚 。 





E wono 


图 21 - 18 REMERA 
( 据 Zwart, 1962) 
I、 开 、 亚 列 分 别 为 变形 前 、 变 形 同 时 和 变形 后 ; 1、2、3 行 分 别 为 前 切 、 压 扁 和 抒 皱 
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(1) 构造 前 变 晶 〈pre-tectonic blast) 

构造 前 变 晶 主 要 特征 是 受到 变形 ， 出 现 图 21 -14、 图 21 -15 和 图 21 -16b、e、d 所 示 
的 唱 内 和 晶 界 变形 结构 。 构 造 前 变 斑 晶 晶 内 面 理 Si 在 各 种 方式 变形 情况 下 都 保持 原 定 向 不 
变 ， 而 变 斑 晶 的 存在 干扰 了 唱 外 面 理 $S.， 造 成 二 者 不 一 致 : 剪 切 情况 下 由 于 变 斑 晶 旋转 
造成 Si 与 $. PE (21-1811); ZHEN, MAREA S. 被 压 扁 (图 21 -18 12) 
BES (图 21-18I3)。 

(2) 同 构造 变 晶 (syntectonic blast) 

图 21 -16 所 示 的 亚 颗 粒 、 压 溶 颗 粒 的 生长 边缘 和 压力 影 中 的 新 生 矿物 都 代表 了 同 构 造 
变质 结晶 。 同 构造 变 斑 晶 的 包 庄 体 是 在 一 边 变形 一 边 生 长 过 程 中 不 断 捕获 的 ，S; 不 可 能 保 
持 直 线 。 其 中 心 部 分 保持 未 变形 时 的 状态 ， 越 往 边 部 变形 越 强 ， 越 趋 于 与 晶 外 片 理 一 致 。 因 
此 ， 同 构造 变 斑 晶 的 残 缕 反 映 了 了 递 进 变形 的 过 程 ; 剪 切 使 得 变 斑 晶 一 边 生长 一 边 旋 转 ， 形 成 
雪 球 结构 (图 21 =18I1l); 挤 压 则 使 得 5; 越 往 边 部 越 强烈 压 扁 (图 21 -18 了 2) 或 越 来 越 
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强烈 揉 皱 (图 21 -18I3)。 





图 21 -19 Raglan 山脉 的 一 个 同 构造 雪 球 石 榴 子 石 的 生长 和 同时 旋转 的 过 程 
(48 Spry, 1969) 
(a) - (e) 表示 变 斑 晶 形成 的 连续 阶段 ;(f) 表示 构造 后 生长 。 箭 头 示 剪 切 方向 ， 详 见 文中 说 明 


具 雪 球 结构 的 变 斑 晶 是 常见 的 同 构造 变 晶 ， 可 用 来 判断 剪 切 运动 方向 。 图 21 - 19 表示 
了 取 自 Raglan 山脉 的 一 个 雪 球 石榴 子 石 的 生长 过 程 。 如 该 图 所 示 ， 与 石榴 子 石 变 唱 生 长 的 
同时 ， 基 质 中 发 育 片 理 ， 晶 体 迅 速生 长 把 片 理 包 在 晶体 之 内 (图 21 -19a)。 随 着 前 应 力 的 
加 强 ， 晶 体 和 片 理 都 开始 转动 和 继续 旋转 (图 21 一 19b, c, d), 一 边 生长 、 一 边 旋 转 ， 最 
后 形成 的 $ 形 包 衷 物 与 滚动 的 雪 球 相似 ;所 以 称 为 雪 球 结构 (图 21 -19e， 品 粒 逆 时 针 方 向 
转动 95°)。 

(3) 构造 后 变 晶 (post-tectonic blast) 

构造 后 变 晶 是 构造 运动 停止 后 在 静 力 条 件 下 重 结晶 的 结果 ， 以 无 定向 及 与 岩石 面 理 无 关 
为 特点 。 如 : 5; FS, 完全 一 致 、 边 缘 与 5。 不 整合 的 变 斑 晶 ,， 以 及 横 交 云母 、 裙 皱 中 的 多 边 形 
云母 、 作 石榴 子 石 假象 的 绿 泥 石 无 定向 集合 体 (图 21 -18 亚 和 图 21—-20a, b, c, f) 等 。 

一 些 变 斑 晶 反 映 了 复杂 的 生长 史 ， 它 们 具有 残 缕 的 核心 和 无 残 缕 的 边缘 (图 21 -19f 
和 图 21 -20d4，e) 。 在 这 种 情况 下 , 边缘 是 构造 后 结晶 的 产物 ， 而 核心 由 同 构造 结晶 
形成 。 

(四 ) 变质 构造 

1. 定向 构造 

定向 构造 可 分 为 面 状 构造 和 线 状 构造 两 大 类 ， 它 们 经 常 组 合 在 一 起 。 在 露头 上 识别 和 测 


量 面 、 线 理 是 变质 岩 区 野外 常规 地 质 工作 ， 可 以 使 地 质 学 家 获得 变质 岩 区 构造 演化 信息 。 
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图 21 -20 构造 后 晶体 的 特征 
CHE Spry, 1969) 
(a) 钠 长 石 的 残 缕 结构 ，S; 与 S。 一 致 ，(b) 横 交 云母 ;，(c) 裙 皱 中 的 多 边 形 云母 ，(d) 具 残 缕 结 构 中 心 、 十 
字 结 构 外 缘 及 与 面 理 不 整合 边界 的 空 晶 石 ; (e) 具 同 构造 旋转 核心 和 构造 后 自 形变 晶 边缘 的 石榴 子 石 ; (1f) 
作为 
石榴 子 石 多 晶 假象 的 绿 泥 石 寄 乱 状 集合 体 


(1) 面 状 构 造 

面 状 构 造 表现 为 一 系列 近 平 行 排列 的 面 ， 统 称 为 面 理 (foliation), B. Sander (1930) 称 
为 S 面 (S-surface，S-plane)。 面 理 可 以 弯曲 、 扭 折 和 裙 皱 。 岩 石 中 往往 有 不 止 一 种 面 理 。 
可 以 按 其 先后 顺序 以 S 、S,、S3 等 记录 它们 ， 以 便于 构造 分 析 。 

面 状 构 造 包括 变 余 层 理 、 板 状 构 造 、 千 枚 状 构 造 、 片 状 构 造 、 片 麻 状 构造 、 层 状 (条 
带 状 ) 构造 、 眼 球状 构造 和 SC 面 理 等 类 型 (图 21 -21)。 变 余 层 理 是 最 早 的 S i, ic 
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(d) 片 麻 状 构造 
图 21 -21 面 状 构造 示意 图 


O 板 状 构造 (slaty structure): 又 称 为 板 劈 理 (slaty cleavage) ， 是 重 结晶 程度 很 低 (Ba 
fala) 的 低级 变质 岩 典 型 的 面 理 形 式 。 通 常 由 密集 的 间隔 平面 ( 臂 理 面 ) 显示 ， 沿 着 臂 理 
面 岩 石 容易 裂 开 呈 平整 、 光 滑 但 光泽 暗淡 的 板 片 (图 21 -21a)。 板 臂 理发 育 的 岩石 ， 称 瓦 
A (roofing slate) ， 是 很 好 的 建筑 石材 。 

O 千 枚 状 构造 (phyllitic structure); 面 理由 细小 的 (多 小 于 0.1mm) 片 状 硅 酸 盐 定 向 
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排列 而 成 ， 重 结晶 程度 比 板 状 构造 的 高 ， 但 肉眼 仍 难以 识别 矿物 颗粒 。 岩石 易 沿 面 理 裂 开 ， 
臂 开 面 不 如 板 劈 理 面 平整 ， 得 有 强烈 丝 绢 光泽 ( 绢 云母 、 绿 泥 石 等 片 状 娃 酸 盐 矿物 造成 ) 。 
干 枚 状 构 造 的 明显 特征 是 存在 折 辟 、 微 裙 皱 和 扭 折 带 (Raymond, 2002) (图 21 = byi 

O 片 状 构造 〈schistose structure): 岩石 重 结晶 程度 高 。 面 理由 肉眼 可 识别 的 ORS > 
0.1mm) 的 片 、 板 、 针 、 柱 状 矿物 连续 定向 排列 而 成 。 岩 石 较 易 沿 面 理 裂 开 ， 但 裂 开 面 平整 
程度 比 千 枚 状 构造 的 差 些 (图 21 -21c)。 

千 枚 状 构造 和 片 状 构造 又 统称 为 片 理 (schistosity ) 。 

O 片 麻 状 构造 〈gneissic structure): 又 称 为 片 麻 理 (greissosity)a 与 片 状 构造 相同 点 是 
岩石 重 结晶 程度 高 ， 矿 物 肉眼 可 识别 。 不 同 点 在 于 粒状 矿物 含量 高 ， 板 片 状 、 针 柱状 矿物 在 
其 中 断 续 定 向 分 布 。 片 麻 状 构造 的 特点 是 岩石 沿 片 麻 理 无 特别 强烈 的 裂 开 趋势 (Blatt et al., 
2006) (图 21 -21d)。 

O 层 状 构造 (layered structure, stromatic structure): 又 称 为 条 带 状 构造 (banded 
structure, banding) 或 成 分 层 ， 是 由 不 同 成 分 、 不 同 结构 的 浅 色 与 暗色 层 (或 透镜 体 ) Be 
构成 的 面 状 构造 (图 21 -21e)。 广 泛 出 现在 区 域 变质 岩 、 动 力 变 质 岩 和 混合 岩 之 中 。 

国外 岩石 学 家 多 把 这 种 层 状 (条 带 状 ) 构造 定义 为 片 麻 状 构造 。 如 Raymond (2002) 
认为 片 麻 状 构造 是 “变质 岩 中 层 状 (layered) 或 条 带 状 (banded) 构造 ， 层 厚 lmm 至 
lm”。 然 而 ， 层 状 构造 不 仅 出 现在 片 麻 岩 中 ,在 魔 棱 岩 、 千 枚 岩 、 片 岩 中 也 常 可 见 到 。 因 
此 ， 我 们 将 片 麻 状 构造 与 层 状 构造 区 分 开 来 。 

O 眼球 状 构造 (augen structure); 特点 是 眼球 状 巨大 颗粒 或 颗粒 集合 体 在 基质 中 定向 分 
布 (图 21 -21f) 。 见 于 动力 变质 岩 和 混合 岩 中 。 

O S-C HA (S-C foliation): 剪 切 带 内 =a 
常常 发 育 S 面 理 和 C 面 理 两 种 面 理 ，S 面 理 为 RS we 

zx La SSS 
剪 切 带 内 面 理 ， 在 剪 切 带 内 呈 S 形 展 布 。 ie SNS A E mes 
eN 





面 理 为 廉 楼 岩 面 理 ， 实 际 上 是 一 系列 平行 于 前 DS L A 
切 带 边界 间隔 排列 的 小 型 强 剪 切 应 变 带 。 常 由 RS WR 
~ i op Ente 
更 细小 的 颗粒 或 云母 等 矿物 组 成 。 两 面 理 相交 和 二 一 一 
的 锐角 指向 剪 切 方向 (图 21 -22)。 随 着 应 变 21-22 S- CHE 
增强 ， 锐 角 变 小 ， 最 终 两 面 理会 互相 平行 。 ( 据 朱 志 洽 ,1999) 
(2) 线 状 构 造 


线 状 构造 即 线 理 (lineation)， 是 岩石 中 各 种 线 状 要 素 的 平行 定向 排列 。 岩 石 中 可 有 不 
同期 线 理 ， 按 先后 顺序 以 Li、L,、L3 等 记录 。 按 线 状 要 素 的 不 同 ， 线 理 可 分 为 拉 伸 线 理 、 
皱纹 线 理 、 交 面 线 理 三 类 (图 21 -23)。 





(a) 拉 伸 线 理 (b) 面 理 面 上 的 拉 伸 线 理 Ce) 皱纹 线 理 (d) 交 面 线 理 
图 21 =23” 线 理 的 类 型 
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© Hip (stretching lineation): 拉 伸 线 理 是 由 针 、 柱 、 板 状 矿物 “( 角 闪 石 等 ;y、 等 
轴 状 矿物 的 棒状 集合 体 〈( 如 石英 棒 )、 拉 长 的 岩石 碎 导 或 拉 长 的 砾石 等 的 定向 排列 
(图 21-23a); 它 指示 拉 伸 方向 s 其 中 ， 针 、 柱 、 板 状 矿物 的 定 回 排列 称 为 矿物 线 理 
(mineral lineation) , 单独 的 拉 伸 线 理 很 少见 ， 绝 大 多 数 情 况 下 拉 伸 线 理 是 在 面 理 面 上 (图 
21 —23b) 。 

O 皱纹 线 理 ic lineation) ; 皱纹 线 理 是 面 理 微 裙 争 的 枢纽 的 平行 排列 (图 
21 -23c)。 

© X HA (intersection lineation); 交 面 线 理 是 两 组 面 理 的 交 线 (图 21 -=23d) 。 

图 21 =23b, c, d 是 面 理 与 线 理 三 种 组 合 形式 。 绝 大 多 数 情况 下 ， 线 理 都 与 面 理 同时 出 
现 ， 因 此 线 理 产 状 应 在 面 理 上 测量 。 

2. 无 定向 构造 

主要 有 块 状 构造 、 斑点 构造 、 瘤 状 构造 、 角 砾 状 构造 和 云 染 状 构 造 等 类 型 (图 21 -24)。 





(a) 块 状 构造 (b) 斑点 状 构造 或 瘤 状 构造 Co) 角 砾 状 构造 Cd) 云 染 状 《 阴 影 状 ) 构造 
图 21 -24 无 定向 构造 示意 图 


© kié (massive structure); 特点 是 岩石 中 的 矿物 无 定向 且 均 匀 分 布 (图 21 -24a) ， 见 
于 接触 变质 岩 、 洋 底 变 质 岩 和 埋藏 变质 岩 中 。 

斑点 构造 (spotted structure): 见于 受 轻 微 接触 变质 的 泥 质 岩石 中 。 特 点 是 由 铁 质 、 
炭 质 或 新 生 的 红 柱 石 、 墓 青石 等 矿物 锥 晶 聚 集体 旦 不 同形 状 、 不 同 大 小 的 斑点 ， 不 均匀 分 布 
在 致密 的 基质 中 (图 21 -24b)。 关 斑点 由 一 两 种 矿物 细小 颗粒 集合 体 组 成 ， 则 称 为 瘤 状 构 
造 (nodular structure) 。 

O 角 砾 状 构造 (breccia structure): 以 含 大 的 棱角 状 碎 块 为 特征 (图 21 24c)， 见 于 动 
力 变质 岩 和 混合 岩 中 。 

O ARR (ZAR, MPR) 构造 (nebulitic structure); 见于 强烈 混合 化 岩石 中 ， 特 
征 是 浅 色 长 英 质 物质 (新 成 体 ) 含量 高 ， 暗 色 变 质 原 岩 ( 古 成 体 ) JLKK, REA 
色 矿 物 集中 的 斑点 、 条 片 或 团 块 不 均匀 分 布 。 它 们 与 浅 色 长 英 质 物质 之 间 无 明显 界线 ,如 星 
云 状 ， 有 时 可 隐约 的 分 辨 出 原 岩 轮廓 (图 21 -24d) 。 

四 、 变 质 岩 的 岩 相 学 分 类 和 命名 

与 化 学 分 类 和 物理 分 类 不 同 ， 岩 相 学 分 类 是 基于 岩石 的 矿物 成 分 、 结 构 构 造 等 岩 相 学 特 
征 把 岩石 划分 成 不 同类 型 。 不 同 岩 石 类 型 有 不 同 的 基本 名 称 。 与 火成岩 和 沉积 岩 的 岩 相 学 分 
类 不 同 。 在 变质 岩 分 类 中 ， 常 可 找到 一 些 名 称 基于 岩石 构造 ; 如 片 岩 。 而 另 一 些 则 基于 矿物 
成 分 ， 如 大 理 岩 。 这 是 地 质 学 家 约定 俗 成 的 结果 。 一 些 教材 中 ， 仅 以 简单 的 列表 介绍 变质 岩 
岩石 名 称 (Raymond, 2002), 

变质 岩 岩 相 学 分 类 方案 有 两 类 : 一 类 建立 在 矿物 成 分 基础 上 称 为 矿物 学 分 类 ， 通 常 限 于 
结晶 质 的 区 域 变 质 岩 ， 用 矿物 含量 在 双 三 角形 分 类 图 解 上 的 投影 点 位 置 得 出 岩石 的 基本 名 
称 ， 称 为 矿物 学 分 类 ， 最 著名 的 是 Winkler (1976) 的 分 类 ; 另 一 类 主要 考虑 结构 构造 ， 用 
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岩石 最 显著 的 结构 构造 等 特征 划分 岩石 的 基本 类 型 ， 称 为 结构 分 类 。Best (2003) 的 分 类 和 
Raymond (2002) 的 分 类 是 结构 分 类 的 代表 。 由 于 矿物 学 分 类 基本 名 称 采 用 片 岩 、 片 麻 岩 等 
结构 构造 名 称 ， 会 出 现 岩 石 名 称 与 岩石 构造 不 符合 的 问题 。 而 结构 分 类 中 岩石 的 基本 名 称 与 
结构 构造 等 最 显著 的 特征 一 致 ， 容 易 掌 握 ， 便 于 野外 工作 。 近 十 年 来 国外 岩石 学 教材 均 采 用 
变质 岩 的 结构 分 类 ,已 成 为 变质 岩 岩 相 学 分 类 的 主流 ， 因 而 本 教材 亦 采 用 变质 岩 的 结构 分 
类 。 所 有 分 类 在 命名 岩石 时 都 遵循 以 下 两 个 原则 : GD“ 以 矿物 名 称 + 基本 名 称 命名 岩石 ， 基 
本 名 称 前 矿物 以 含量 增加 为 序 排列 ,含量 高 的 矿物 靠近 基本 名 称 ， 参 与 命名 的 矿物 数目 通常 
不 超过 4 个 ”的 原则 。 基 本 名 称 前 不 同 矿物 之 间 在 英文 文献 中 通常 用 连 字 符 “ - ” 隔 开 。 
W Gt- Ch- Ms=Q schist (石榴 子 石 - 绿 泥 石 - 白 云母 -石英 片 岩 ); O 当 岩 石 的 变 余 结构 
构造 非常 发 育 ， 原 岩 十 分 清楚 时 ， 则 以 “变质 (meta - ) x x 岩 ” 命 名 。 其 中 “x x A” 
是 原 岩 名 称 。 如 : 变质 长 石 砂岩 (meta-arkose), WARA ( metaconglomerate)、 变 质 玄武 
岩 (meta-basalt) 、 变 质 辉 长 岩 (metagabbro) $, 

本 教材 建议 的 变质 岩 岩 相 学 分 类 ( 表 21 -3) 是 在 Best (2003) 和 Raymond (2002) 的 
分 类 基础 上 拟定 的 。 把 变质 岩 分 为 面 理 化 和 无 面 理 至 弱 面 理化 两 大 类 。 进一步 按 地 质 产 状 、 
结构 构造 和 矿物 成 分 特征 划分 基本 类 型 。 该 分 类 像 Raymond 分 类 一 样 ， 力 图 最 大 限度 地 反 
映 基本 岩石 类 型 的 岩 相 学 特征 ， 同 时 又 像 Best 分 类 一 样 ， 避 免 使 用 不 常用 的 岩石 名 称 。 分 
类 中 保持 了 板 岩 、 千 枚 岩 、 片 岩 、 片 麻 岩 、 碎 裂 岩 、 糜 棱 岩 等 基本 名 称 的 构造 定义 ， 也 保持 
了 大 理 岩 、 石 英 岩 、 蛇 纹 岩 、 榴 辉 岩 等 基本 名 称 的 矿物 成 分 定义 。 一 些 岩 石 类 型 如 片 岩 、 角 
岩 中 ， 列 出 了 一 些 有 特殊 定义 的 亚 类 名 称 ， 如 绿 片 岩 、 蓝 片 岩 、 钙 硅 酸 盐 角 岩 。 钠 长 - 绿 帘 
角 岩 等 。 值 得 特别 指出 的 是 ， 地 质 产 状 对 无 面 理 至 弱 面 理化 岩石 的 基本 类 型 划分 尤其 重要 。 
分 类 要 点 如 下 : 


(一 ) 面 理化 变质 岩 类 


岩 类 划分 完全 取决 于 构造 ， 即 具 板 状 构造 者 为 板 岩 、 千 枚 状 构造 者 为 千 枚 岩 等 ， 与 地 质 
产 状 无 关 。 绿 片 岩 、 蓝 片 岩 和 白 片 岩 是 具 特 定 矿物 成 分 的 特殊 类 型 的 片 涯 。 此 外 ， 糜 楼 岩 通 
BARRA, S-C 面 理 构造 ， 产 于 韧性 剪 切 带 中 。 层 (条 带 ) 状 混合 岩 、 眼 球状 混合 岩 
在 国外 常 称 为 层 〈 条 带 ) 状 片 麻 岩 、 眼 球状 片 麻 岩 。 


(=) 无 面 理 至 弱 面 理化 变质 岩 类 


这 类 岩石 的 划分 ， 地 质 产 状 、 矿 物 成 分 很 重要 。 

(1) 脆性 断层 岩 按 结构 分 为 构造 角 砾 岩 、 构 造 砾 岩 、 碎 裂 岩 和 假 玄 武 玻璃 四 类 。 

(2) 大 理 岩 、 石 英 岩 和 蛇 纹 岩 是 三 类 完全 取决 于 主要 矿物 的 变质 岩 类 型 ， 而 不 考虑 其 
地 质 产 状 。 ie 

(3) 绿 岩 、 角 闪 岩 、 麻 粒 岩 、 榴 辉 岩 是 四 个 具有 特定 矿物 成 分 的 区 域 变质 岩 ， 绿 帘 角 
闪 岩 是 角 闪 岩 的 特殊 类 型 。 而 粒 岩 或 x x 岩 岩 类 的 定义 范围 较 宽 ; 用 来 定义 除 上 述 绿 岩 、 角 
闪 岩 等 四 类 岩石 和 大 理 岩 、 石 英 岩 、 蛇 纹 岩 之 外 的 所 有 具 变 晶 结 构 的 无 定向 、 块 状 构造 的 其 
他 区 域 变质 岩 。 其 中 具 粒 状 变 晶 结构 者 称 粒 岩 ， 具 其 他 结构 者 称 x x 岩 。 前 者 相当 于 
Raymond 的 粒状 变 晶 岩 (granoblastite) ， 后 者 相当 于 他 的 横 交 变 晶 岩 〈diablastite) 。 钙 硅 酸 
盐 粒 岩 主 要 是 由 钙 硅 酸 盐 矿 物 组 成 的 粒 岩 ， 有 具体 以 钙 硅 酸 盐 矿 物 命 名 ， 如 钙 铝 榴 石 = 透 辉 石 
粒 岩 。 

粒 岩 或 x x 岩 的 这 个 宽松 的 定义 的 方便 之 处 是 使 我 们 可 以 用 它 来 命名 基本 名 称 不 好 命名 
的 区 域 变质 岩石 。 如 主要 由 长 石 、 石 英 组 成 的 无 面 理 的 区 域 变质 岩 ， 称 长 英 粒 岩 。 由 蓝 唱 
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表 21=3 本 教材 建议 的 变质 岩 岩 相 学 分 类 





说 明 
| 具 麻 棱 结 构 的 动力 变质 岩 ， 通 常 具 S -C 面 理 构造 
| 板 岩 (slate) | 具 板 状 构造 的 变质 岩 。 如 : 钙 质 板 岩 、 铁 质 板 岩 
PACE (phyllite) ”| 具 千 术 状 煌 造 的 变质 岩 。 如 : 绢 云母 -石英 - 千 枚 内 
HE (schist) 具 片 状 构造 的 变质 岩 ， 如 : ERA - 绿 泥 石 自 云母 片 岩 
绿 片 岩 (greenschist) 主要 由 钠 长 石 、 绿 帘 石 和 阳 起 石 、 绿 泥 石 组 成 的 绿色 片 岩 
HEHE (blueschist) 含 蓝 内 石 的 片 岩 总 称 。 如 蓝 闪 石 ~ 钠 长 石 - 绿 泥 石 片 岩 
自 片 岩 (whiteschist) ，。 主要 由 滑石 、 蓝 品 石 组 成 的 浅 色 片 岩 
具 片 麻 状 构造 的 变质 岩 。 如 : TATA -MZR -PHE RE 
ee 具 眼 球状 构造 的 混合 岩 ， 眼 球状 新 成 体 分 布 于 二 成 体 中 
| 层 (条 带 ) 状 混合 岩 stromatite) | 具 层 状 _( 条 带 状 ) 构造 的 混合 岩 ,新 成 体 与 古 成 体 互 导 
HIE MABEL (tectonic breccia) — | 具 碎 裂 结构 、 角 砾 状 构造 ， 碎 块 呈 棱角 状 ， 无 定向 的 动力 变质 岩 
性 | prep Cuaglie covidatetate) 1 | 具 硬结 构 、 角 寿 状 构造 ， 角 故 轩 化 、 无 定向 至 弱 定向 的 动力 变 
断层 me 
岩 | PERU (cataclasite) ”| 具 碎 裂 结构 、 块 状 构 造 的 动力 变质 岩 
具 玻璃 质 碎 肩 结构 的 动力 变质 岩 
大 理 岩 (marble) 主要 由 碳酸 盐 矿 物 组 成 的 块 状 变质 岩 。 如 ， 透 闪 石 ~ 透 辉 石 大 理 岩 
HSE (quartzite) 主要 由 石英 组 成 的 块 状 变质 岩 。 如 : 白云 母 石英 岩 
蛇 纹 岩 (serpentinite) 主要 由 蛇 纹 石 组 成 的 块 状 变质 岩 。 如 : 滑石 二 蛇 纹 兰 
主要 由 钠 长 石 、 绿 帘 石 和 阳 起 石 、 绿 泥 石 组 成 的 绿色 抉 状 区 域 变 
SE (greenstone) 
角 闪 岩 (amphibolite) 主要 由 伸 长 石和 普通 角 闪 石 组 成 的 区 域 变质 岩 。 如 石 术 子 石 角 内 宕 


绿 帘 角 闪 岩 〈epidote-amphibolite) 主要 由 钠 长 石 、 绿 帘 石 和 普通 角 闪 石 组 成 的 区 域 变质 岩 





区 域 具 粒 状 变 晶 结构 和 麻 粒 岩 相 矿物 组 合 的 长 英 质 和 斜 长 石 - 辉 石 质 〈 基 
变质 性 ) 区 域 变质 岩 。 如 : ETORRA, TETA -AERE 
着 [AE (eclogite) 主要 由 石榴 子 石和 绿 辉 石 组 成 的 无 长 石 的 区 域 变质 岩 
粒 岩 或 x x 岩 (fels or rock) 具 变 晶 结 构 的 无 定向 、 块 状 构造 的 其 他 区 域 变质 岩 。 通 常 具 粒 状 变 
晶 结构 者 称 x x 粒 岩 (fels)， 如 ; KERE HAH x xB 
(rock), W: 黑 云 母 - 角 内 石 岩 、 角 内 石 岩 
钙 硅 酸 盐 粒 岩 (calc-silicate fels) 主要 由 钙 硅 酸 盐 矿 物 组 成 的 粒 岩 总 称 。 如 钙 铝 榴 石 = 透 辉 石 粒 岩 
混合 | 角 砾 状 混合 岩 (agmatite) 具 角 砾 状 构造 的 混合 岩 ， 角 砾 状 古 成 体 分 布 在 新 成 体 之 中 
岩 | 云 染 状 混合 岩 (nebulite) 具 云 染 状 构造 的 混合 岩 






接触 | ”和 钉 硅 酸 直角 岩 (calc-silicate homfels) 
变质 | ” 钠 长 - 绿 帘 角 岩 (Ab-Ep-homfels) 


岩 


角 岩 (homfels) 无 定向 、 块 状 接 触 变 质 岩 。 如 红 柱 角 岩 、 砂 线 石 -长 英 角 岩 

主要 由 钙 硅 酸 盐 矿 物 组 成 的 角 岩 总 称 。 如 钙 铝 粕 石 -BERRE 
主要 由 钠 长 石 、 绿 帘 石 和 绿 泥 石 、 阳 起 石 组 成 的 基 性 角 涯 
普通 角 闪 石 角 岩 (Hb-homfels) 主要 由 和 斜 长 石和 普通 角 闪 石 组 成 的 基 性 角 涯 


辉 石 角 岩 (pyroxene-homfels) 主要 由 斜 长 石和 辉 石 组 成 的 基 性 角 岩 


WES (skam) 主要 由 钙 一 镁 - 铁 ( 铝 ) 硅 酸 盐 矿物 组 成 的 接触 交代 变质 岩 ， 如 五 
BAG - RAB Ra 


主要 由 石英 、 白 色 云 母 和 草 石 黄玉、 电气 石 等 组 成 的 交代 变质 岩 


黄 铁 绢 英 岩 (beresite) 主要 由 石英 、 绢 云母 、 黄 铁 矿 及 碳酸 盐 组 成 的 交代 变质 岩 
# 


主要 由 石英 及 绢 云母 、 叶 蜡 石 、 高 岭 石 、 红 柱石 、 明 碘 石 组 成 的 交 
代 变 质 岩 

主要 由 石英 、 铁 姜 镁 矿 、 铬 云母 、 黄 铁 矿 以 及 绿 泥 石 、 滑 石 、 蛇 纹 
石和 铬 铁 矿 组 成 的 交代 变质 岩 


WEAR (secondary quartzite) 





HARE (listvenite) 





石 、 绿 泥 石 、 白 云母 组 成 的 无 面 理 区 域 变质 岩石 ， 叫 蓝 唱 石 - 绿 泥 石 = 白云 母 片 岩 显 然 不 合 
适 ， 可 叫做 蓝 唱 石 - 绿 泥 石 一 白云 母 岩 。 由 刚玉 、 正 长 石 组 成 的 具 粒 状 变 唱 结构 的 岩石 ， 可 
称 为 刚玉 - 正 长 石 粒 岩 等 。 然 而 ， 在 与 粒 涯 或 x x 岩 相同 特征 的 岩石 ， 如 果 产 在 接触 变质 学 
中 则 称 为 角 岩 。 

(4) 角 砾 状 混 合 岩 、 云 染 状 混合 岩 是 两 类 面 理 不 发 育 的 混合 岩 ， 以 构造 命名 。 

(5) 角 岩 是 典型 的 接触 变质 岩 ， 具 变 晶 结构 ， 块 状 构造 。 注 意 : 角 岩 与 相似 成 分 和 结 
构 、 构 造 特点 的 区 域 变质 岩 的 最 大 区 别 是 地 质 产 状 ， 如 : 长 英 角 岩 与 长 英 粒 岩 、 云 母 角 岩 与 
云母 者 、 钙 硅 酸 盐 角 岩 与 钙 硅 酸 盐 粒 岩 、 钠 长 绿 窃 角 岩 与 绿 岩 、 普 通 角 闪 石 角 岩 与 角 闪 岩 、 
辉 石 角 岩 与 辉 石 麻 粒 岩 等 。 

(6) 砂 卡 岩 等 五 类 交代 变质 岩 以 矿物 成 分 相 区 分 。 


五 、 变 质 岩 的 原 岩 恢复 


变质 岩 的 原 岩 恢复 ， 就 是 将 所 研究 的 变质 岩 恢复 到 它 原 始 的 、 相 当 于 变质 前 的 岩石 面 
貌 。 这 项 工作 对 重建 变质 地 区 的 地 过 发 展 史 和 找 矿 都 具有 重要 的 意义 。 在 地 质 测量 的 现代 研 
究 要 求 中 ， 规 定 要 对 变质 岩 原 岩 性 质 进行 重 塑 。 

恢复 原 岩 的 首要 任务 是 查 明 原 岩 性 质 ， 是 正 变 质 岩 《〈 原 岩 为 火成岩 ) ， 还 是 副 变 质 岩 
( 原 岩 为 沉积 岩 ) 。 正 变质 岩 原 岩 包括 侵入 岩 和 火山 岩 两 种 产 状 不 同 但 化 学 成 分 相当 的 岩石 ; 
副 变 质 岩 原 岩 包括 陆 源 碎 悄 岩 和 内 源 沉积 岩 两 类 产 状 类 似 但 化 学 成 分 显著 不 同 的 两 类 岩石 。 

恢复 原 岩 除 要 查 明 变质 岩 的 原 岩 性 质 (成 因 类 型 ) 外， 还 应 尽 可 能 恢复 原 岩 的 岩石 类 
型 (如 花岗岩 、 玄 武 宕 、 长 石 砂岩 、 页 岩 、 流 纹 质 凝 灰 岩 、 泥 灰 岩 等 )。 在 此 基础 上 才能 进 
一 步 确定 原 岩 建造 特点 和 形成 时 的 地 质 构 造 环境 ， 确 定 含 矿 建造 的 性 质 和 特点 。 所 谓 含 矿 建 
造 ， 是 指 含有 一 定量 成 矿 元 素 的 岩石 组 合 。 

实践 表明 ， 查 明 变 质 岩 化 学 类 型 在 恢复 原 岩 中 十 分 重要 而 且 必 须 优先 去 做 ， 这 样 可 以 提 
高 工作 效率 。 五 大 类 变质 岩 中 ， 泥 质 、 钙 质 是 两 个 副 变 质 岩 石 系列 。 而 镁 质变 质 岩 原 岩 主要 
是 超 基 性 火成岩 。 富 镁 的 沉积 物 很 少 ， 而 且 其 变质 产物 通常 可 根据 地 质 产 状 和 共生 岩石 组 合 
确定 其 原 岩 性 质 。 因 此 ， 这 三 类 变质 岩 原 岩 性 质问 题 不 大 。 五 大 类 之 外 的 硅 质 、 铝 质 、 铁 
质 、 人 锰 质 、 磷 质 、 碳 质 六 个 特殊 类 型 ， 它 们 都 是 一 些 较 少 见 的 副 变 质 岩 石 ， 以 某 个 元 素 或 每 
个 矿物 特别 富 集 为 特征 ， 因 此 ， 变 质 岩 原 岩 性 质问 题 研 究 对 象 主要 是 长 英 质 和 基 性 两 类 变 
质 岩 。 

变质 岩 原 岩 恢复 的 依据 是 变质 岩 的 基本 特征 。 普 遍 认为 变质 岩 原 岩 恢复 的 标志 主要 有 四 
个 方面 。 即 : 地 质 产 状 和 岩石 组 合 、 岩 相 学 、 岩 石 地 球 化 学 及 副 矿物 。 尽 管 四 个 标志 均 可 以 
恢复 原 岩 ,但 以 地 质 产 状 、 变 余 结构 构造 、 副 矿物 原生 特征 等 原生 标志 最 为 可 靠 ， 应 该 注意 
寻找 。 由 于 强烈 变形 可 以 消除 岩石 的 这 些 原生 标志 的 记忆 ， 所 以 要 在 弱 变 撒 域 特别 注意 寻找 
这 些 原生 标志 。 切 不 可 以 过 度 依 赖 地 球 化 学 方法 ; 地 球 化 学 标志 只 能 起 辅助 作用 。 实 际 王 作 
中 应 采用 合理 的 综合 分 析 方 法 ,注意 野外 和 室内 工作 紧密 结合 ， 以 野外 工作 为 基础 ， 结 合 实 
验 室 工作 、 地 球 化 学 和 副 矿 物 的 研究 ， 进 行 综合 分 析 ， 以 得 到 有 说 服 力 的 结论 。 

下 面 就 上 述 四 方面 标志 作 一 概略 介绍 ， 供 大 家 实际 工作 中 参考 。 


(一 ) 地 质 产 状 和 送 石 组 合 标志 


1. 地 质 产 状 
(1) 与 围 岩 的 侵 大 接触 关系 是 鉴别 变质 侵入 体 的 可 靠 标志 。 其 中 最 突出 的 实例 是 20 世纪 80 年 代 未 期 
以 来 ， 随 着 区 域 变质 岩 区 地 质 调查 和 岩石 学 = 椅 造 学 研究 的 深入 ， 许 多 原来 认为 的 混合 岩 化 中 深 变 质地 层 
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(HRS) 中 都 解体 出 大 量变 质 侵入 岩 ， 特 别 是 “TTG 岩 系 ”( 英 云 闪 长 岩 = 奥 长 花岗岩 - 花 岗 闪 长 岩 岩 
系 )， 解 体 的 最 重要 依据 就 是 与 围 岩 的 侵入 接触 关系 。 图 21 -25 是 在 原 太古 宇 “ 大 别 山 群 ” 片 麻 岩 中 找到 
的 侵入 接触 关系 ,是 在 大 别 山 群 中 解体 出 大 量变 质 花 岗 质 侵入 体 的 依据 。 

(2) 好 的 成 层 产 状 、 与 围 岩 整合 接触 和 前 律 性 递 变 关系 ， 是 变质 沉积 岩 和 变质 火山 岩 的 特点 。 而 厚度 
变化 较 大 、 与 围 岩 突变 的 接触 关系 、 底 面 起 伏 超 覆 于 不 同 地 层 之 上 、 岩 浆 通道 的 存在 ， 是 区 分 层 状 火山 岩 
与 沉积 岩 的 标志 。 不 过 由 于 强烈 变形 可 以 再 造 而 出 现 局 部 整合 一 致 的 成 分 层 ， 因 此 这 些 标志 都 要 谨慎 使 用 。 

2. BAAR 

正常 沉积 型 原 岩 ， 常 具有 完整 的 沉积 旋回 和 韵律 ， 变 质 后 形成 如 石英 岩 -石英 片 岩 - 片 岩 -大理 岩 这 
样 的 变质 岩 组 合 ， 常 形成 大 的 旋回 ， 代 表 典 型 的 沉积 岩 系 。 

前 寒 武 纪 广泛 分 布 的 大 理 岩 和 高 铝 质 片 岩 〈 聊 线 石 片 岩 等 ) 组 合 、 铁 硅 酸 盐 岩 石 与 砂 线 石 < 黑 云母 片 
麻 岩 组 合 ， 大 多 数 研 究 者 认为 是 原始 沉积 产物 。 

MARSASE E ROHA WROGA) 和 石英 岩 组 合 也 很 典型 、 广 泛 。 俄 罗斯 科 拉 半岛 和 
， 外 贝加尔 古老 变质 岩 地 层 的 研究 表明 ， 正 、 副 角 闪 岩 在 该 组 合 中 的 特点 不 同 : 正 角 闪 岩 独 立地 产 于 地 质 剖 
面 不 同 部 位 ， 特 别 是 大 型 韵律 的 界面 处 。 该 组 合 中 ,虽然 可 有 和 白云 岩 ， 但 是 一 般 不 会 出 现 大 理 岩 ; 副 角 闪 
岩 往 往 构成 石英 岩 = 黑 云 片 麻 岩 - 蓝 晶 黑 云 片 麻 岩 这 种 韵律 的 终结 部 分 。 由 泥 灰 质 岩 石 形 成 的 副 角 闪 岩 的 
特征 是 与 大 理 岩 共存 并 往往 相互 过 渡 。 





图 21 -25 大 别 杂 岩 中 花 岗 质 片 麻 岩 接触 关系 素描 
( 据 Sang，1997) 
(a) 二 长 花 岗 质 片 麻 岩 (GG) 侵入 与 变质 表 谢 岩 系 条 带 状 黑 云 斜 长 片 麻 岩 (CB) (WIK); 
(b) 二 长 花 岗 质 片 麻 岩 (GG) 中 英 云 闪 长 质 片 麻 岩 (TG) 包 体 具 捕 虏 体 特点 【湖北 英 耻 ) 


变质 火山 岩 表现 为 火山 或 火山 沉积 旋回 ， 有 不 同形 式 的 组 合 ,包括 基 性 或 酸性 熔岩 和 凝 灰 岩 、 火 山 间 
歇 时 期 的 沉积 崖 等 组 合 ， 其 中 往往 有 岩 墙 和 岩 床 ， 构 成 火山 岩 系 。 火 山 沉 积 的 韵律 和 旋回 ， 一 般 不 如 正常 
沉积 的 有 规律 ， 渐 变 特 征 也 不 如 正常 沉积 清楚 。 在 这 类 地 区 产 出 的 岩 墙 、 次 火山 岩 体 ， 与 围 岩 在 岩 性 上 常 
有 相似 之 处 。 变 质 火山 岩 系 的 岩石 组 合 因 形成 条 件 不 同 而 不 同 。 有 的 形成 由 基 性 到 酸性 的 完整 的 火山 喷发 
旋回 ， 有 的 则 旋回 不 完全 ; 因 火 山 作 用 地 质 环 境 不 同 可 分 别 形成 陆 相 喷发 或 海 相 喷 发 的 岩石 组 合 : 陆 相 的 
有 玄武 岩 -安山岩 - 流 纹 岩 组 合 ; 海 相 的 有 细 脆 = 角 斑 岩 系 和 绿 岩 建造 等 ,其 中 往往 有 硅 质 岩 、 碳 酸 盐 岩 
等 夹层 。 

AE -ARERI EAEE (GS) SPREE (ARES) 的 钠 质 火山 岩 序 列 ， 常 见 蛇 纹 岩 -HAR 
玄武 岩 -= 层 状 放射 虫 硅 质 岩 组 合 ， 是 所 谓 优 地 槽 建造 中 “斯 台 因 曼 ” (Steinmann) 三 位 一 体 ; 绿 岩 组 合 广 
泛 分 布 在 太古 宇 中 ， 由 下 部 超 镁 铁 质 熔岩 、 中 部 拉 斑 玄武 岩 和 上 部 长 英 质 火山 岩 、 炊 山 碎 屑 岩 组 成 ， 在 下 
部 超 镁 铁 质 熔岩 中 ， 有 特征 的 科 马 堤 岩 : 


(=) 岩 相 学 标志 


岩 相 学 标志 包括 结构 构造 和 矿物 成 分 两 方面 
L 变 余 结构 构造 
前 面 所 讲 的 变 余 结构 构造 是 恢复 原 岩 性 质 最 可 靠 的 证 据 之 一 。 如 具有 变 余辉 绿 结构 的 变质 岩 原 岩 无 疑 
是 辉 绿 岩 ， 上 共有 变 余 砂 状 结构 的 变质 岩 原 岩 一 定 是 砂岩 。 资 料 表明 ， 即 使 在 深 变 质 区 ， 仍 可 找到 某 些 变 余 
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结构 构造 。 同 样 ， 由 于 强烈 变形 可 以 消除 原生 结构 构造 痕迹 ， 所 以 必须 在 弱 应 变 域 找寻 ， 其 实 像 基 性 熔岩 
的 枕 状 构造 、 沉 积 岩 系 中 的 砾 状 构造 ， 在 变形 中 会 有 压 扁 ， 但 总 体 的 构造 特征 是 可 以 识别 的 。 所 以 ,不 仅 
要 在 岩石 薄片 观察 时 注意 寻找 ,在 变质 岩 区 野外 地 质 调查 时 更 要 把 找寻 变 余 结构 构造 作为 常规 任务 。 

大 别 杂 岩 除 前 述 变 质 表 壳 岩 、 花 岗 质 片 麻 岩 外 ， 还 有 一 套 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质变 质 岩 组 合 ( 角 内 辉 石 
E ARAF), ， 地 质 调查 在 镁 铁 质 =- 超 镁 铁 质 变质 岩 中 发 现 堆 唱 结 构 和 火 成 层 理 构 造 〈( 图 21=26)， 从 而 
很 好 地 证 明了 它们 是 一 套 变质 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 层 状 侵入 省 组 合 。 
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图 21 -26 湖北 英 山 变质 镁 铁 质 - 超 镁 铁 质 层 状 侵 入 体 的 火 成 层 理 构造 和 堆 唱 结构 
(4% Sang, 1997) 
O BRAG (AAAS); O RKE ERAS); Y 一 细 粒 花岗岩 ; 
Mx 一 变质 辉 长 岩 〈 透 辉 角 闪 着) ; Px 一 辉 石 ; PI 一 斜 长 石 集合 体 


2. 变质 岩 矿物 成 分 

变质 岩 的 矿物 成 分 是 原 岩 化 学 成 分 的 反映 ， 特 别 是 深 变质 条 件 下 ， 变 余 结构 构造 罕见 时 ， 矿 物 成 分 成 
了 主要 的 岩 相 学 标志 。 前 面 我 们 已 叙述 了 五 大 化 学 类 型 岩石 的 矿物 成 分 特点 ， 掌 握 这 些 特点 有 助 于 恢复 原 
岩 。 如 果 通 过 矿物 成 分 特点 确定 了 所 研究 变质 岩 属 五 大 类 中 的 泥 质 或 富 钙 岩石 ， 则 原 岩 沉积 性 质 可 知 。 即 
使 是 长 英 质 、 基 性 或 镁 质 岩 石 ， 虽 然 尚 不 能 了 解 其 原 岩 性 质 ， 但 也 可 以 使 原 岩 考虑 范围 大 为 缩小 。 实 践 表 
明 ， 在 矿物 学 - 化 学 研究 基础 上 ,详细 合理 地 划分 岩石 化 学 类 型 ， 可 取得 更 好 的 效果 。 


(=) 岩石 地 球 化 学 标志 


1. 概述 

除 伴 有 强烈 交代 作用 的 变质 岩 ( 气 - 液 变质 岩 、 混 合 岩 ) 外 ， 一般 变质 岩 的 变质 作用 过 程 基 本 上 是 等 
化 学 的 ， 原 岩 的 化 学 性 质 在 常量 元 素 、 微 量 元 素 特征 方面 无 明显 变化 ， 这 是 用 岩石 地 球 化 学 恢复 原 岩 的 依 
据 。 尽 管 岩石 地 球 化 学 通常 只 能 起 辅助 作用 ， 但 当 强 烈 的 变质 、 变 形 使 得 地 质 产 状 、 变 余 结 构 构 造 破坏 消 
除 时 ， 用 岩石 地 球 化 学 方法 恢复 原 岩 就 显得 尤其 重要 。 

岩石 地 球 化 学 方法 恢复 变质 岩 原 岩 通常 是 在 统计 基础 上 ， 用 各 种 岩石 地 球 化 学 参数 做 出 判别 函数 和 判 
别 图 解 ， 以 判断 原 岩 性 质 和 类 型 。 常 用 的 岩石 化 学 参数 有 氧化 物质 量 百分数 、 氧 化 物 摩尔 数 、 元 素 原子 数 ， 
以 及 尼 格 里 值 。 尼 格 里 值 是 尼 格 里 (Niggli，1919) 岩石 化 学 计算 法 计算 出 来 的 化 学 参数 。 3 

用 岩石 地 球 化 学 方法 恢复 原 岩 同 样 也 要 从 岩石 化 学 类 型 人 手 ， 先 依据 表 21 -2 将 特殊 类 型 分 出 (它们 
是 副 变 质 的 ) ; 然后 对 常见 的 变质 岩 ， 可 用 前 述 之 ACF - A'KF 图 解 (图 21 -3) 判断 化 学 类 型 ， 最 后 把 最 
主要 任务 放 在 确定 长 英 质 和 基 性 变质 岩 的 原 岩 性 质 上 。 原 岩 性 质 确定 后 ， 就 可 以 用 火成岩 和 沉积 岩 地 球 化 
学 判别 方法 研究 原 岩 岩石 类 型 和 形成 背景 ， 不 过 在 利用 火成岩 和 沉积 岩 判别 图 解 、 函 数 时 ， 要 尽量 避免 选 
用 活动 组 分 。 

2. 尼 格 里 化 学 计算 法 

尼 格 里 化 学 计算 法 是 基于 岩石 中 主要 氧化 物 的 特征 拟定 的 ， 并 以 氧化 物 分 子 数 比 作为 岩石 化 学 特征 的 
对 比 依据 = 其 计算 方法 和 步骤 如 下 ( 表 21 -4)。 

D 将 化 学 分 析 的 氧化 物质 量 分 数 换算 成 摩尔 数 : 摩尔 数 = 质量 分 数 x1000/ 摩 尔 质 量 。 

@ 根据 元 素 特征 并 组 ， 计 算 各 组 分 子 数 和 : 

铝 质 组 AL = [Al03 ] + [Cr 0 ] , 铁 镁 组 FM =[Fe0] +2[ Fe,0,] +[Mn0] +[Mg0] +[Ni0] +=, 
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钙 质 组 CG=[Ca0] +[Sr0] +[Ba0], WEH ALK =[K30] +[Na;0] +[1Li,0], 

AM E =AL+FM +C+ALK, 

式 中 ， 带 方 括号 的 氧化 物 分 子 式 表示 该 氧化 物 的 摩尔 数 ， 下 同 。 

图 计算 主要 数值 ; 四 个 尼 格 里 主要 数值 al, fm, cs alk 分 别 为 土 述 四 组 (4L、FM、C、ALK) 对 总 和 
工 的 摩尔 分 数 ， 即 al=100 AL/ X, fm =100FM/S, c= 100C/E, alk = 100ALK/ X > al+fm +e +alk =100, 


表 21 -4 尼 格 里 值 计算 实例 ( 绿 帘 角 闪 岩 ， 安 徽 宿 松 ) 


分 
如 By 





SiO, Beis 77 | i114.2 | 114.2 qz =0. 40 
een agin mica 

FM =369 fm=55.2 
rT i ONE Sail 
ea 和 e ea 
P os Se T ee 

ALK =8 alk =1.2 
re ee Pe et i ee 


根据 主要 参数 al、alk、c 的 关系 将 岩石 分 为 三 个 系列 : 正常 系列 (alk + c> al > alk)， 铝 过 饱和 系列 
(al > alk+ c)， 碱 过 饱和 系列 (al < alk), 

@ 计算 次 要 数值 : 尼 格 里 次 要 数值 Si, Ti, CO, h 分 别 表示 组 分 Si0，,、Ti0,、C0,、H;0 的 摩尔 数 对 
前 述 组 分 总 和 及 的 分 子 百分比 ， 即 ; Si=100 [Si0,] 7X, Ti =100 [TIO,] Z}, CO, =100 [C0;] /ZY， 
h=100 [H20] x/Z. 

© 计算 特殊 数值 : 尼 格 里 特殊 数值 用 以 进一步 说 明 岩 石化 学 的 某 些 特征 。 其 中 ， 

钾 在 碱 金属 中 的 相对 含量 ; k= [K,0] /ALK, 

镁 在 铁 镁 中 的 相对 含量 : mg = [MgO] /FM。 

岩石 的 氧化 系数 : 0 =2 [Fe,03] /FM, 

岩石 的 铝 饱 和 系数 : t=al- (alk +c)。 锅 过 饱和 系列 (1 >0); 正常 系列 和 碱 过 饱和 系列 (1<0) 。 

岩石 的 硅 饱 和 系数 gz， 按 下 式 计 算 : MER ARM, gz=Si- (100 +4alk); 对 铝 过 饱和 系列 ，gz = Si- 
(100 +4alk) ; 但 当 50>al>alk+c 时， qgz=Si- (100 +4alk +0.5¢); 对 碱 过 饱和 系列 ，gz =Si- (100+ 
3al + alk) 。 

根据 qz 值 把 岩石 分 为 三 个 化 学 类 型 : 硅 过 人 饱和 型 (gz >12) ， 硅 饱和 型 ( | gz | 大 12) ， 硅 不 饱和 型 
(qz< -12), 

3. 西蒙 南 图 解 

如 图 21 -27， 西 蒙 南 图 解 采用 尼 格 里 值 (al+fm) - (c+alk) 和 Si 作 纵 、 横 坐标 ,采用 了 两 者 的 比 
例 关系 ， 并 划分 出 火山 岩 、 碎 层 岩 和 碳酸 盐 类 岩石 成 分 区 。 凝 灰 岩 原 岩 落 在 火山 岩 区 边界 附近 。 该 图 解 适 
用 于 对 各 种 成 分 变质 岩 的 原 岩 初步 判别 ， 对 区 分 变质 火山 岩 系 与 变质 沉积 岩 系 比较 有 效 ， 变 质 侵 入 岩 体 成 
分 点 也 会 落 在 火山 岩 区 。 
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4. 长 英 质变 质 岩 的 原 岩 性 质 判 别 

(1) Werner 图 解 

Werner (1987) 的 图 解 (7121-28) 用 来 区 分 正副 片 麻 岩 。 图 解 采用 氧化 物质 量 百 分 数 (岩石 化 学 分 
析 结 果 ) 之 比 作 化 学 参数 ， 用 起 来 方便 ， 而 且 效 果 也 比较 好 。 
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MgO/CaO 
图 21 -27 西蒙 南 图 解 图 21-28 区 分 正 、 副 片 麻 岩 的 Werer 图 解 
( 据 Simonen, 1953) ( 据 Wemer, 1987; 转 引 自 Passchier et al. , 
1990， 简 化 ) 


(2) Shaw 的 判别 函数 
Shaw (1972) 建立 了 SiO, >53.5 (wn,% ) 的 变质 岩 原 岩 性 质 的 判别 式 : 
DF =10. 44 -0.21Si0, -0.32 < Fe,0, > -0.98MgO +0. 55CaO + 1. 46Na,0 +0. 54K,0 
#4 DF >0 HEZA, DF <0 为 副 变 质 岩 。 
必须 注意 ， 该 判别 式 中 < Fe, 0, > 是 用 Fe,0, 表示 的 总 铁 量 (全 铁 ) ， 一 般 化 学 分 析 给 出 的 是 Fez0 和 
Fe0， 此 时 按 下 式 计算 <Fez03 >: 
< Fe,0, > =1. 111 x FeO + Fe,O0;。 
5. 基 性 变质 岩 的 原 岩 性 质 判 别 
(1) CaO -MgO - <FeO > 图 解 
如 图 21 -29a， 该 三 角 图 解 采用 CaO, MgO. <FeO > 质量 分 数 (ws ,% ) 作 三 个 端 元 。 注 意 <Fe0 > 是 


用 FeO 表示 的 总 铁 量 〈 全 铁 ) ， 以 下 式 计 算 : 
M; 
// if Jf HZH 
让 


iy pm A 


1. WARS 
2. ERAS 












典型 的 泥 质 岩 
和 半 泥 质 岩 


CaO 20 40 60 80 <FeO> 0 0.1 02 03. 04 05 06 07° O8 .09 10 
mg 
(a) (b) 
图 21 -29 区 分 正副 角 闪 岩 的 CaO = MgO - <Fe0 > 
图 和 解 (a) (4% Walker et al. , 1960) 和 c<=m& 图 解 (b) (48 Leake, 1964) 
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<Fe0 > = FeO +0. 8998 x Fe20; 

使 用 时 需 将 Ca0 、Mg0、< Fe0 > 三 者 之 和 换算 为 100， 即 CaO + MgO + <FeO> =100, 图 解 中 分 出 了 
副 变质 基 性 岩 区 和 正 变质 基 性 岩 区 ， 适 用 于 判别 正 、 副 基 性 变质 岩 。 

(2) c -mg 图 解 

如 图 21 -29b， 这 个 图 解 用 两 个 尼 格 里 值 c。 和 mg 为 纵横 坐标 ， 主 要 是 根据 泥 质 碳酸 盐 岩 和 基 性 火成岩 
在 c 和 mg 之 间 的 变化 关系 上 具有 不 同 的 特点 。 图 解 上 表示 了 典型 的 泥 质 岩 和 半 泥 质 岩 (RDS). ARS 
和 白云 岩 的 分 布 范围 以 及 它们 之 间 的 过 渡 类 型 (各 种 泥 质 岩 -石灰 岩 混合 物 或 泥 质 岩 - 白云 岩 混 合 物 ) 在 
图 解 上 分 布 的 趋势 线 ， 同 时 还 表示 了 火成岩 分 布 的 趋势 线 ， 两 种 趋势 线 在 图 解 中 部 相交 。 后 者 是 根据 非洲 
南部 卡 鲁 粗 玄 岩 (Karroo dolerite) 的 分 析 结果 在 图 解 上 的 投 点 画 出 的 ， 它 反映 了 在 岩浆 分 异 过 程 中 从 早期 
到 中 期 阶段 ， 由 于 mg 的 减少 伴随 有 c 的 急剧 增加 ， 但 增加 幅度 远 小 于 中 期 到 晚期 阶段 随 着 mg 的 降低 c 的 
减少 ， 因 此 火成岩 的 趋势 线 呈 一 条 向 上 弯曲 的 弧 形 线 。 而 泥 质 碳酸 盐 岩 中 伴随 mg 的 增加 c 总 是 有 不 同 程 
度 的 增加 ， 因 此 ， 它 们 的 趋势 线 是 一 组 倾斜 度 (ec 和 mg 的 比值 ) 不 同 的 放射 线 。 

该 图 解 应 用 的 尼 格 里 值 很 少 ， 使 用 非常 方便 ， 对 区 分 正 ` MAKAWE (尤其 是 变质 基 性 岩 和 变质 钙 
ERRE) 效果 较 好 ， 还 能 判别 不 同性 质 的 火山 沉积 岩 (如 泥 质 岩 或 杂 砂 岩 -= 火山 岩 、 石 灰 岩 或 白云 岩 - 
KUE), FFAASE KO, NaO, SiO, 等 交代 作用 的 影响 。 如 果 将 该 图 解 和 “(al alk) -c 图 解 配合 使 用 ， 
对 区 别 变 质 岩 的 原 岩 性 质 将 得 到 更 好 的 效果 。 

但 是 ， 由 于 图 解 中 部 为 变质 沉积 岩 和 变质 火成岩 的 重 垒 区， 它们 之 间 主 要 靠 样品 分 布 的 不 同 趋势 加 以 
区 别 ， 因 此 ， 需 要 有 较 多 的 样品 分 析 结果 。 

(3) 判别 函数 

Shaw & Kudo (1965) 在 29 个 正 角 闪 岩 样品 和 21 个 副 角 闪 岩 样品 基础 上 ， 对 TiO, 、Al 0; Fe,0,, 
Fe0、Mn0、Mg0O、Ca0、P205 和 CO, 九 种 主要 氧化 物 (zw ,% ) PTH RIA, Baik. MARAA A 
数 如 下 : 

x, =7.07lg(TiO, ) +1. 911g( Al,O,) - 3. 29lg( Fe,0,) +8.48lg(Fe0) +2.97lg( MnO) +4.8llg( MgO) + 
7. 80lg( CaO) +3. 92lg(P,0,) +0. 15lg( CO,) -15. 08 

将 待 判别 的 斜 长 角 闪 岩 样 品 化 学 分 析 结 果 代 入 上 述 判别 式 ， 如 x3 >0 则 为 正 角 闪 岩 ，xs <0 则 判 属 副 角 
闪 岩 。 重 至 误差 为 5.7% 。 

他 们 还 建立 了 基于 微量 元 素 C+、V、Ni、Co、Sc、Sr、Ba、Zr 在 两 类 角 闪 岩 中 的 明显 差异 ， 建 立 了 两 
个 判别 方程 如 下 : 

x, = -2.69lg(Cr) -3.18lg(V) -1.25lg(Ni) +10. 57lg(Co) +7. 73lg( Se) +7. 54lg(Sr) =1.95lg(Ba) - 
1. 99lg(Zr) -19. 58 ; 

x >0 为 正 角 闪 岩 ，xi <0 为 副 角 闪 岩 ， 重 全 误差 为 5. 4% 。 

x =3. 89lg( Co) +3.99lg(Sc) -8.63 

x, >0 为 正 角 闪 岩 ，x, <0 为 副 角 闪 岩 ， 重 到 误差 为 11.9% 。 


(四 ) 副 矿物 标志 


1. 概述 l 

TRAY, AAA PRET AMEA, WEA. D SAAS, 来自 原 岩 且 在 变质 作用 过 程 中 
比较 稳定 ， 其 原始 大 小 、 形 状 等 特征 可 以 保留 至 角 闪 岩 相 甚至 麻 粒 岩 相 。 因 此 ， 副 矿物 的 种 类 :组 合 、 含 
量 、 标 型 特征 、 粒 度 等 可 作为 恢复 原 岩 的 依据 。 研 究 副 矿 物 通常 采用 人 工 重 砂 和 薄片 研究 方法 。 

用 副 矿物 恢复 原 岩 的 主要 标志 如 下 。 

(1) 副 矿物 的 种 类 及 含量 

对 火山 岩 型 原 岩 ， 磁 铁 矿 、 柚 石 、 磷 灰 石 等 较 多 的 出 现 于 基 性 火山 岩 中 ， 钳 石 、 独 居 石 、 磷 包 矿 等 较 
多 见于 酸性 火山 岩 中 。 

对 正常 沉积 岩 型 原 岩 ， 其 所 含 副 矿物 组 合 情 况 较 复 杂 。 它 一 方面 与 形成 原 岩 的 物 源 地 有 关 ， 男 一 方面 
又 与 原始 沉积 分 异 有 关 。 因 而 ,研究 副 矿 物 可 区 分 副 变质 岩 原 岩 类 型 ， 有 助 于 分 析 原 始 沉积 环境 。 例 如 : 

© 划分 泥 质 变质 岩 原 岩 类 型 : 化 学 沉积 的 粘土 岩 几 乎 不 含 碎 屠 副 矿物 ，10 ~ 20kg 的 人 工 重 砂 大 样 中 ， 
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只 有 几 个 浑圆 的 错 石 、 金红石 颗粒 ; 由 坡 积 层 冲 刷 、 搬 运 、 沉 积 生成 的 碎 悄 成 因 的 粘土 岩 ; 含有 大 量 细 小 
(<0.01mm) 的 碎 悄 副 矿物 (注意 这 些 细小 的 副 矿 物 在 人 工 重 砂 中 不 易 发 现 ， 最 好 用 平行 层 理 的 岩石 薄片 
WH); 残 积 型 粘土 岩 ， 含 有 母 岩 中 的 副 矿物 ， 有 少量 粒度 较 粗 (0. 4 ~0.08mm) HRA. 

D 区 分 陆 源 碎 悄 成 因 的 硅 质 岩石 与 化 学 成 因 的 硅 质 岩 : 陆 源 碎 悄 成 因 的 石英 砂岩 、 石 英 粉 砂岩 ， 总 是 
含有 大 量 碎 悄 副 矿物 ; 化 学 成 因 的 硅 质 岩 ， 不 含 或 很 少 碎 悄 副 矿物 。 

(2) 副 矿 物 的 标 型 特征 ( 唱 形 、 颜 色 、 光 泽 、 魔 圆 程 度 、 延 长 系数 等 ) 

一 般 说 来 ， 唱 形 完整 、 晶 棱 清 晰 是 岩浆 侵 人 型 原 岩 中 的 副 矿 物 特点 ; 有 一 定 磨 圆 、 分 选 不 好 的 副 矿 物 ， 
大 部 分 可 能 是 火山 -沉积 成 因 的 副 矿 物 ; 磨 圆 显 著 、 分 选 良好 ， 表 面 粗糙 无 光泽 和 四 凸 不 平 、 有 氛 痕 等 是 
大 部 分 沉积 成 因 的 碎 悄 副 矿 物 的 特征 。 

但 是 必须 注意 ， 区 分 碎 层 副 矿 物 是 一 个 相当 复杂 的 问题 ， 虽 然 浑圆 颗粒 的 存在 ， 是 副 矿 物 的 原生 沉积 
性 质 的 标志 之 一 (注意 : 研究 颗粒 形态 ， 最 好 用 平行 层 理 的 岩石 薄片 ， 而 不 是 人 工 重 砂 ), GE, 单 有 浑 
圆 形态 ， 并 不 足以 证 明 它 们 的 碎 悄 成 因 。 在 碱 性 介质 条 件 下 ， 副 矿物 铬 石 、 独 居 石 将 发 生 溶 解 而 出 现 浑 圆 
形状 ， 还 可 能 生成 浑圆 形状 的 副 矿 物 ， 但 这 些 变质 成 因 的 浑圆 状 副 矿物 常 具 光滑 的 表面 ， 且 有 时 可 见 到 生 
长 纹 ， 可 以 此 与 碎 导 副 矿物 区 别 开 。 此 外 ， 在 短 距 离 搬运 、 迅 速 埋藏 或 呈 悬 浮 状 态 搬运 的 沉积 物 中 ， 碎 层 
副 矿物 往往 保持 完好 的 晶 棱 和 光滑 的 表面 ， 而 呈 非 浑圆 形状 。 

(3) 副 矿 物 的 粒度 

副 矿物 粒度 在 原 岩 研究 中 有 两 个 意义 : 

D 区 分 原 岩 性 质 : 在 原始 沉积 岩 中 ， 碎 悄 副 矿物 的 颗粒 大 小 取决 于 原始 沉积 岩 的 类 型 ， 并 与 沉积 物 的 
分 选 有 关 ， 而 在 火 成 原 岩 中 则 没有 这 种 规律 性 。 

© 推断 变质 碎 悄 岩 的 原 岩 类 型 (粒度 ) : BLM. 查 依 卡 基 对 外 乌拉 尔 库 坦 布 拉克 组 石英 砂岩 中 铬 石 和 
石英 粒度 的 大 量 研究 ， 发 现在 分 选 良好 的 石英 砂岩 中 ， 碎 悄 石 英 与 碎 悄 钳 石 的 粒度 之 比 等 于 1.7。 这 一 比 
值 接近 铬 石 与 石英 的 密度 比 (1.77)。 由 于 分 布 最 广 的 稳定 副 矿 物 ( 错 石 、 金 红 石 等 ) 的 密度 彼此 相近 ， 
而 主要 造 岩 矿物 (AR. KA, JEA. BES) 的 密度 也 彼此 近似 ， 因 此 ， 可 以 认为 上 述 比值 (1.7) 
对 于 所 有 砂 质 、 粉 砂 质 岩石 都 有 意义 。 这 样 ， 将 变质 碎 悄 岩 中 碎 悄 副 矿物 的 粒度 乘 以 1.7， 即 可 得 到 原 岩 
粒度 的 估计 值 ， 间 接 推断 原 岩 类 型 (砂岩 、 粉 砂岩 、 烙 土 岩 等 )。 这 对 于 失掉 原生 结构 的 变质 碎 悄 岩 的 原 
岩 恢复 ， 更 有 重要 意义 因此 ， 通 过 比较 副 矿 物 与 碎 必 矿物 的 粒度 ， 可 以 区 分 碎 悄 副 矿物 与 其 他 成 因 的 副 
矿物 ， 特 别 是 识别 由 于 短 距 离 搬运 和 迅速 埋藏 或 悬浮 状态 搬运 所 形成 的 保持 自 形 轮廓 和 光滑 表面 的 碎 习 副 
矿物 。 

2. 钳 石 作为 变质 岩 原 岩 恢 复 的 标志 

钳 石 是 三 大 类 岩石 中 最 常见 的 副 矿 物 之 一 ， 来自 不 同类 型 岩石 中 的 猪 石 往往 具有 不 同 的 特征 。 综 合 钳 
石 的 外 部 形 貌 和 内 部 结构 特征 ， 可 以 为 判别 变质 岩 的 原 岩 性 质 提供 可 靠 依据 。 


(1) 钳 石 形 貌 特征 

O RAMA AEB ARE j 

REKREA ERATE, MERA, GRR BOG, AUKERA (E 21-30a). K 
石 晶 形 通常 为 由 〈100) 和 (110) 柱 面 以 及 (211), (101) 和 (301) 锥 面 等 组 成 的 聚 形 ,其 柱 面 和 锥 面 


的 发 育 程 度 主 要 受 岩 浆 成 分 和 铬 石 结晶 温度 的 控制 (Pupin，1980)。 因 此 ， 通 过 铬 石 形 貌 分 析 ， 不仅 可 以 
区 别 火成岩 中 的 氏 石 和 其 他 成 因 的 铸 石 ， 对 于 火成岩 中 的 钳 石 还 可 进一步 判断 原 岩 的 具体 岩石 类 型 。 如 在 
碱 性 岩 、 偏 碱 性 花岗岩 中 ， 钳 石 的 四 方 双 锥 1111} RER, MHRA, RRS ER, 在 酸 
性 花岗岩 中 ， 钳 石 四 方 双 锥 和 四 方 柱 均 较 发 育 ， 晶 体外 貌 呈 长 柱状 ; 在 中 - 基 性 岩 中 ， 铬 石 锥 面相 对 不 发 
育 ， 有 时 无 锥 面 。 此 外 ,值得 注意 的 是 ,一 些 花 岗 岩 中 的 儿 石 内 部 常常 具有 继承 自 原 岩 中 的 未 完全 熔 蚀 的 
圆 形 核 部 ， 而 外 部 则 被 完好 的 氏 石 唱 形 包 右 ， 这 种 圆 形 的 铬 石 核 显 然 与 碎 悄 岩 中 磨 圆 的 整 粒 铬 石 不 同 。 

沉积 岩 中 的 错 石 ， 绝 大 多 数 来 自 物 源 区 的 各 类 岩石 的 风化 产物 。 虽 然 钳 石 的 摩 氏 硬度 可 达 7 ~8， 但 若 
经 过 长 期 的 风化 、 搬 运 和 磨 蚀 作用 ， 也 可 被 磨 圆 。 一 般 情况 下 ， 在 某 碎 悄 岩 样 品 中 ,年 轻 的 钳 石 多 晶 形 完 
好 ， 唱 棱 锐 利 ， 唱 面 平 直 光 滑 ， 常 见 柱 状 颗粒 ， 接 近 火 成 岩 中 猪 石 的 特征 ; 而 古老 的 钳 石 常常 呈 近 圆 球 状 
或 卵 形 ， 表 面 粗糙 ;不 见 唱 面 (图 21 -30b)。 | 

变质 过 程 中 也 可 形成 新 生 的 钳 石 或 者 在 原 岩 的 错 石 周围 形成 增生 边 。 典 型 变质 错 石 最 显著 特征 是 由 众 
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图 21 -30 火 成 .(a)、 沉 积 (b) 和 变质 (c) 错 石 形 貌 特征 实例 
(a) 花岗岩 中 的 长 柱状 钳 石 (大别山 天 堂 寨 ， 透 射 光 ,，! =2mm) ( 余 振 兵 提供 ); (b) TRA PHBA, SH 
具有 磨 圆 的 外 形 -( 轴 西安 源 上 三 春 统 砂岩 ， 透 射 光 ，I=2mm) (ARR); (c) TAKE, RAZA 
(4 Schaltegger et al. , 1999) 


罗 的 晶 面 组 成 (图 21=306)， 看 似 浑圆 粒状 、 椭 圆 粒 状 及 长 粒状 等 形态 的 变质 错 石 很 常见 。 在 双 目 镜 下 ， 
变质 错 石 常 呈 粒状 ， 表面 光洁 、 清 晰 。 它 们 没有 锥 面 和 柱 面 之 分 ， 即 使 是 外 形 基 现 长 粒状 的 猪 石 ， 其 “ 柱 
面 ”实际 上 也 是 由 众多 的 晶 面 组 成 的 〈 简 平等 ，2001) 。 这 一 结晶 特点 与 岩浆 钳 石 具有 显著 的 区 别 ， 后 者 
锥 面 和 柱 面 常 发 育 完善 。 值 得 注意 的 是 ， 如 不 仔细 观察 ,具有 多 晶 面 的 钻石 易 被 误 认为 是 受 磨 蚀 的 碎 悄 
Fi. 

O PAHKAK (K/H) 

沉积 岩 中 的 猪 石 长 / 宽 比 一 般 不 超过 2; AME PMRAKRLABGRS AR MAR, WME p 
石 长 / 宽 比 很 大 ， 一 般 为 4~5 甚至 更 大 ， 碱 性 岩 中 钳 石 长 / 宽 比 一 般 小 于 或 等 于 2， 花 岗 岩 中 铬 石 长 / 宽 比 
一 般 小 于 4; 变质 岩 中 的 新 生 铸 石 或 钳 石 增生 边 有 时 呈 等 轴 状 ， 其 长 / 宽 比 接近 1 (图 21 -30)， 虽然 也 党 
见 卵 形 或 柱状 的 变质 钳 石 ， 但 仔细 观察 通常 可 以 在 它们 的 表面 发 现 众多 的 小 晶 面 。 

@ 颜色 和 透明 度 

火成岩 《特别 是 年 轻 的 火成岩 ) 中 的 氏 石 ,一 般 透 明度 较 好 ， 涯 石 常 呈 浅黄 色 ， 通 常 越 老 的 火成岩 钳 
石 颜色 越 深 ,元 古 罕 或 太古 宙 火 成 岩 中 的 错 石 常 苦 深 棕色 至 玫瑰 色 ， 透 明度 较 差 。 沉积岩 中 钳 石 多 来 自 物 
源 区 各 种 不 同时 代 的 岩石 ， 常 以 年 轻 的 浅 色 和 透明 铬 石 为 主 ， 并 有 少量 深 色 、 透 明度 差 的 氏 石 (图 21 -30)。 
当然 ， 古 老 的 沉积 岩 中 钳 石 来 自 于 古老 岩石 ， 其 颜色 深 、 透 明度 差 。 

@ 错 石 内 部 结构 特征 

近年 来 ， 阴 极 发 光 和 背 散 射 技术 被 广泛 运用 于 铬 石 的 研究 中 ， 使 我 们 可 以 观察 到 独 石 内 部 微细 结构 特 
征 ， 进 而 分 析 猪 石 的 成 因 和 来 源 。 在 阴极 发 光 图 像 中 ， 典 型 的 火成岩 钳 石 常常 显示 振荡 环 带 (图 21 -31a)， 
振荡 环 带 的 宽 罕 与 其 结晶 温度 结晶 速度 ) 有 关 。 此 外 ， 有 的 铬 石 还 见 有 原 阁 中 未 被 完全 熔融 的 继承 铬 厂 
核 (图 21 -31a)。 此 外 ， 岩 桨 错 石 中 还 可 能 出 现 扇形 分 带 的 结构 ， 这 种 遍 形 分 带 结构 是 由 于 铬 石 结晶 时 外 
部 环境 的 变化 导致 各 晶 面 的 生长 速率 不 一 致 造成 的 。 

变质 猪 石 的 内 部 结构 常 旦 现 无 分 带 、 习 分 带 、 云 雾 状 分 带 、 户 形 分 带 (图 21 -31b) 、 面 状 分 带 和 斑 杂 
状 分 带 等 特征 ( 吴 元 保 和 郑 永 飞 ，2004) 。 

由 于 沉积 岩 通 常 来 自 多 个 物 源 区 ， 或 者 物 源 区 有 多 种 类 型 的 岩石 ， 因 此 碎 悄 钳 石 的 内 部 结构 多 样 (图 

-31c)， 既 有 火成岩 铸 石 中 常见 的 振荡 环 带 结构 ， 也 有 变质 岩 中 常见 的 结构 ， 如 面 状 分 带 。 

(2) 铬 石 U-Pb 年 龄 

错 石 是 一 种 稳定 矿物 ， 其 U-Pb 同位 素 体系 在 岩石 风化 剥蚀 、 搬 运 沉积 以 及 中 低级 变质 过 程 中 可 保持 
封闭 ;因此 一 般 中 低级 变质 岩 中 的 铸 石 可 记录 其 原 岩 的 年 龄 特征 。 对 于 原 岩 为 火成岩 的 正 变质 岩 ， 如 果 变 
AUB SRE U-Pb 同位 素 体系 的 重 置 ， 其 钳 石 U-Pb 年 龄 反映 了 岩浆 冷却 结晶 的 时 间 ， 因 此 该 岩 
石 中 的 所 有 铬 石 年 龄 应 该 相同 。 对 于 副 变 质 岩 ， 由 于 其 原 岩 常 来 自 多 个 物 源 ， 不 同 的 钳 石 常常 具有 不 同 的 
年 龄 。 
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图 21 -31 ”阴极 发 光 下 的 火 成 :(a)、 变 质 〈b) AUR (c) 错 石 内 部 结构 特征 实例 
(a) 花岗岩 中 的 氏 石 ， 内 部 显示 密集 的 振荡 环 带 ， 左 上 的 钳 石 内 部 具有 继承 钳 石 核 (大 别 山 ) (RREH); 
(b) 变质 钳 石 的 扇形 分 带 特征 ( 据 Schaltegger et al. , 1999); (c) 碎 屑 钳 石 阴极 发 光 图 像 ， 可 见 火 成 铬 石 的 振 
荡 环 带 和 变质 钳 石 的 面 状 分 带 结构 (合肥 六 安 白 垩 系 砂岩 )( 余 振 兵 提供 ) 


思 考 题 


. 已 知 涯 石 的 矿物 组 合 如 下 ， 指 出 它们 的 化 学 类 型 ; 


DDi+Tr+Q+Ce+Dol; @ And+Crd+Ms+Bi+Q; @ Pl+Hb (普通 角 闪 石 ) +Di+ 
Bi +Q; Ms+Bi+Mic+P+Q。 


. 举例 说 明 变质 岩 矿物 成 分 的 影响 因素 。 

: 简要 说 明 五 大 化 学 类 型 变质 岩 原 岩 类 型 、 化 学 成 分 与 矿物 成 分 特点 。 

.总结 热 峰 前 进 变 质 阶段 矿物 、 热 峰 矿 物 和 热 峰 后 退 变 质 矿 物 的 结构 特点 。 

:将 第 二 十 章 一 与 本 章 三 对 照 起 来 学 习 ， 深 入 理解 变质 结构 构造 的 成 因 。 

. 变 谋 唱 中 热 峰 前 的 矿物 包 庄 体 与 热 峰 矿物 包 衰 体 有 什么 不 同 ? 

1 区 分 : ORM, RRM, RH; DORAE PRAE, HRA. PRR 


构造 。 


KATIA: ORS. RHE. HK-RHAS. THE; 


O HERRAR BERENS, HES, WHS; 

Q 自 云 母 石英 内、 HEE-GHEB, ERE. UPS. 
利用 图 21 -28 和 图 21 =21, 判别 表 21=1 中 长 英 质 变质 岩 (序号 为 9<17) 和 基 性 变质 
岩 ( 序 号 为 2330) 的 原 岩 性 质 8 


10. 根据 表 21 =3， 画 出 鉴定 变质 岩 的 程序 框图 。 : 


11. 


变质 岩 原 岩 恢 复 有 哪些 标志 ? 哪些 标志 最 可 靠 ? 


12. 为 什么 说 “ 查 明 变质 岩 化 学 类 型 在 恢复 原 涯 中 十 分 重要 而 且 必 须 优先 去 做 ”? 
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第 二 十 二 章 ”变质 反应 和 变质 带 


一 、 变 质 反 应 的 基本 类 型 和 主要 特征 


(一 ) 概述 


岩石 在 变质 过 程 中 最 主要 的 变化 是 矿物 成 分 的 变化 ， 而 矿物 成 分 变化 都 是 通过 特定 的 化 
学 反应 实现 的 = 人 这 种 发 生 在 变质 作用 条 件 下 的 化 学 反应 称 为 变质 反应 ( metamorphic 
reaction) 变质 反应 是 在 一 定 的 T、P、% 等 物理 化 学 条 件 下 发 生 的 ， 因 此 ， 研 究 变质 反应 ， 
不 仅 可 以 理解 岩石 变质 过 程 中 矿物 成 分 变化 过 程 ， 而 且 可 以 获得 变质 条 件 信 息 。P -7-t 轨 
迹 中 的 P-7 条 件 ， 可 以 通过 研究 变质 反应 来 估计 。 因 此 ， 变 质 反 应 作为 地 质 温 压 计 有 重要 
的 研究 意义 。 

变质 反应 可 以 从 不 同 角 度 进行 划分 。 基 本 分 类 是 按照 参加 反应 的 物 相 种 类 ， 将 其 分 为 
A - 固 反 应 和 有 流体 相 参 加 的 反应 。 由 于 流体 相 主 要 是 H,0 和 C0; ， 因 此 主要 是 H,0 和 
CO, 参加 的 反应 。 流 体 相 中 还 有 微量 0,， 有 0; 参加 的 反应 称 为 氧化 -还 原 反应 ， 它 使 含 铁 
矿物 价 态 转化 ， 如 6Hem (aD) 二 4M (ERT) +0,。 这 类 反应 对 解释 含 铁 矿物 稳定 
性 是 重要 的 ( Miyashiro，1994)。 此 外 ， 根 据 反应 物 与 生成 物 的 关系 ,变质 反 应 可 分 为 不 连 
续 反 应 和 连续 反应 两 类 。 根 据 反 应 是 否 改变 矿物 原子 数 ， 变 质 反 应 可 分 为 净 转 移 反 应 和 交换 
反应 两 类 。 

温度 是 控制 变质 反应 的 最 主要 因素 。 温度 升 高 ， 反 应 速率 呈 指 数 倍增 加 ， 反 应 容易 进 
行 。 相 反 ， 温度 降 低 ， 反 应 速率 极其 缓慢 ， 反 应 难于 进行 彻底 。 通 常 在 写 反 应 方程 式 时 ， 把 
高 温 矿 物 组 合 写 在 右 侧 ， 低 温 矿 物 组 合 写 在 左 侧 。 把 升温 过 程 从 左 至 右 的 反应 称 为 正 向 反 
应 ,把 降温 过 程 自 右 至 左 的 反应 称 为 逆 反 应 。 如 脱水 反应 是 正 向 反应 ， 其 逆向 反应 是 水 化 反 
应 ， 脱 碳酸 反应 是 正 向 反应 ， 其 逆反 应 为 碳酸 盐 化 反应 等 。 

化 学 反应 在 平衡 时 的 基本 热力 学 方程 是 : d (AG) =0=AVdP-ASdT, P: AG AR 
应 的 吉 布 斯 自由 能 的 变化 ; AS Ae remiss; AV 为 反应 的 摩尔 体积 变化 。 

由 上 式 可 得 : dP/dT =AS/AV。 这 就 是 Clausius-Clapeyron 方程 。 式 中 dP/dT X P -TK 
解 上 上 的 反应 曲线 斜率 。 因 此 ， 只 要 我 们 知道 反应 的 箭 变 和 反应 的 摩尔 体积 变化 ， 就 可 以 计算 
出 反应 在 己 - 了 图 解 上 的 斜率 。 正 向 反应 AS 一 般 为 正 值 ， 所 以 斜率 正 负 取决 于 AT 


(=) H -BAÈ 


固 - 固 反应 的 反应 物 和 生成 物 都 是 固 相 ， 不 涉及 流体 相 ， 因 而 平衡 条 件 与 流体 相 无 关 ， 
反应 影响 因素 仅 为 温度 和 压力 ， 是 较 好 的 温 压 指示 计 。 此 外 ， 由 于 固体 的 AS 和 AV 随 T、P 
的 变化 很 小 ， 近 似 计算 时 AS. AV 可 看 作 常 数 ， 所 以 反应 斜率 dP/d7 也 近似 等 于 常数 。 因 
KE - 固 反应 在 已 -了 图 解 上 为 直线 。 常 见 的 固 - 固 反应 有 以 下 三 类 。 

1. 多 形 转 变 

变质 岩 中 常见 的 多 形 转变 反应 是 铝 硅 酸 盐 矿 物 三 个 多 形变 体 红 柱石 ( And) 、 蓝 唱 石 
(Ky) 和 砂 线 石 (Sil) 之 间 的 反应 : 

Ky = And; Ky =Sil; And = Sil (22—1) 
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三 矿物 摩尔 体积 为 : And = 51.5; 
Vrky =44.09; Vsy =49.90。 所 以 Ky = And, 
Ky 二 Si 反应 AY 均 为 正 值 , 这 两 个 反应 线 
都 具有 正和 斜率 。 而 反应 And = Sil 的 AV 为 
负 值 ， 具 有 负 斜 率 。 在 P-7 曲解 上 三 条 反应 
线 相交 于 一 点 ， 点 上 And, Ky, Sil 三 相 共生 ， 
所 以 称 三 相 点 〈 图 22-1)。 三 条 反应 线 上 相 
应 的 两 相 共 生 。 三 条 反应 线 将 己 -7 了 空间 分 
为 三 个 区 ， 每 个 区 仅 一 相 稳定 : And 在 低 
压 区 稳定 ，Ky 在 高 压 区 稳定 ， 而 Sil 在 高 
温 区 稳定 。 这 个 反应 的 岩石 学 意义 是 非常 
清楚 的 : And, Ky, Sl EREI øH, €] 
Eat PUR ae AB (VA). 





图 22 -1 两 个 重要 的 固 - (A 
( 据 Miyashiro，1994， 简 化 ) 
H、R、S 分 别 为 Holdaway (1971), RichardSon et al. 
(1969) 和 Salje (1986) 测定 的 Al, SiO; 三 相 点 


SHEA (And) 出 现 说 明 岩 石 形成 于 低温 条 件 ， 蓝 晶 石 (Ky) 出 现 说 明 高 压 变质 条 件 ， 而 
WRA (Sil) 的 出 现 则 指示 高 温 变 质 条 件 。 但 是 ， 由 于 该 反应 是 仅 靠 很 小 的 自由 能 驱动 ， 
且 活 化 能 (用 来 破坏 有 力 的 Si 一 0、Al 一 0 键 ) RAK, 因此， 反应 实验 曲线 标定 出 现 了 越位 
和 准 稳 定 问 题 (Vernon，1976) 。 不 同 的 人 实验 结果 不 一 致 ， 三 相 点 位 置 不 同 (图 22 -1)。 
自然 界 也 常常 看 到 两 个 Al,Si0s 多 形变 体 同时 出 现 而 其 中 一 个 处 于 准 稳 定 状态 的 现象 。 例 如 
在 Sil 稳定 区 出 现 准 稳定 And。 这 种 准 稳定 现象 在 作成 因 解 释 时 必须 注意 。 

还 有 两 个 重要 的 多 形 转变 反应 Coe (WAR) =Q 和 Dia (SHIA) 一 Gra (石墨 ) 已 
如 前 述 。Coe 和 Dia 的 出 现 都 说 明 岩 石 形成 于 3.0GPa (100km) 以 上 的 超 高 压条 件 ， 是 很 好 


的 超 高 压 指 示 矿 物 。 
2. 固溶体 的 出 溶 


高 温 时 固溶体 矿物 为 均一 的 一 相 ， 当 温度 降低 到 固溶体 分 解 曲线 (solvus, 或 译作 “ 溶 
R) 之 下 ， 就 会 分 解 为 成 分 不 同 的 两 相 ， 称 为 出 溶 。 出 溶 的 两 相 往 往 呈 页 片 状 、 条 纹 状 交 
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图 22 -2 ,不同 压力 下 的 党 长 石 固 溶 体 分 解 曲线 
( 据 Maruyama et al. , 1982; 转 引 自 Hyndman, 1985) 


生体 ， 也 可 最 终 分 解 为 两 不 矿物 单 晶 。 变 质 
岩 中 常见 的 条 纹 长 石 、 具 斜 方 辉 石 页 片 的 单 
斜 辉 石 及 学 长 石 都 是 固溶体 出 溶 结果 。 前 二 
者 在 火成岩 部 分 已 有 介绍 ; 学 长 石 固 深 体 分 
解 曲线 如 图 22 -2 所 示 。 

X 射线 研究 发 现 ， 在 变质 岩 中 往往 见 不 到 
成 分 均匀 的 钠 质 斜 长 石 ( Ans 1s)， 这 些 钠 质 
斜 长 石 多 为 钠 长 石 (Any) 和 和 钙 质 奥 长 石 
(Anjs_25) 两 相 显 微 交 生 。 这 种 显 微 交 生体 称 
为 尝 长 石 ( peristerite)。 钠 质 斜 长 石 出 溶 除 形 
成 晕 长 石 外 ， 还 可 形成 钠 长 石和 钙 质 奥 长 石 
的 单独 颗粒 。 尝 长 石 固 溶 体 分 解 曲线 可 作为 
地 质 温度 计 。 不 过 压力 的 影响 也 是 明显 的 : 
压 访 降 低 ， 溶 线 向 低温 方向 收缩 (图 22 -2)。 

3. 纯 固 相 之 间 的 反应 

反应 物 和 生成 物 是 化 学 成 分 不 同 的 纯 固 
相 矿 物 。 如 图 22 -1 所 示 反 应 : 
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NaAlSi, 0, + SiO, =NaAlSi, Og (22 -2) 
Jd( 硬 玉 ) Q Ab 
该 反应 有 较 平缓 的 正 斜 率 ， 是 较 好 的 地 质 压 力 计 : 矿物 组 合 Jd+Q 的 出 现 是 高 压 的 标志 。 


(=) H,O 和 C0, 参加 的 反应 


这 类 反应 由 于 涉及 流体 相 ， 影 响 因 素 复杂 ， 除 P、T 外， 流体 成 分 (xj,o、xcoJ) 有 很 


大 影响 。 因 此 ， 一 般 说 来 不 是 很 好 的 温 压 计 。 流 体 相 参 加 的 反应 中 ，AS、AV 都 明显 受 P、 
7 了 的 影响 ，AS/AV 不 是 一 个 常数 ， 所 以 ,在 P -7 了 图解 上 ， 有 流体 相 参 加 的 反应 是 斜率 不 断 
变化 的 曲线 。 
1. 分 类 及 x 对 平衡 温度 的 影响 
Greenwood (1967) 将 H;0 Al CO, 参加 的 
反应 分 类 成 下 列 五 种 类 型 (Miyashiro，1994 ) , 
在 7T-x 图 上 ,它们 的 曲线 有 不 同 的 形状 ， 如 
图 22 -3 所 示 。 
© 简单 的 脱水 反应 (简称 脱水 反应 ) 
B=D+H,0 (图 22 -3， 曲 线 2)。 平衡 温度 
随 着 xH0 增 加 而 增高 ， XH,O =1 时 平衡 温度 
最 高 。 
@ 简单 的 脱 碳酸 反应 (简称 脱 碳酸 反应 ) 
B 一 D+C0,。 平衡 温度 随 着 xco, 增 加 而 增高 ， 
*co, =1 时 平衡 温度 最 高 。 
rè @ 脱水 - 脱 碳酸 反应 B= D + H,0 + 
T pei ‘Sinan 1994) CO 。 T-x 平衡 曲线 为 上 凸 形 。 当 xco， =Nco,/ 
tmo +%co, lo BAD 为 成 分 固定 的 固 相 。 图 中 反 (nao +nco;) 时 平衡 温度 最 高 AP, neo, 
应 曲线 : (1) 固 - 固 反应 ; (2)~(6) XOR nH20 分 别 为 化 学 反应 式 中 CO, Al H0 的 系数 。 
CO, 参加 的 反应 ， 详 见 文中 说 明 @ 碳酸 盐 化 = 脱水 反应 B + C0, =D + 
H0O，7-* 平 衡 曲线 为 $ 形 , 平衡 温度 随 ztuo 





22-3 固定 压力 下 各 种 反应 平衡 曲线 


增加 而 增高 ， *H,0 =1 时 平衡 温度 最 高 。 
© 水 化 - 脱 碳酸 反应 B+H20 二 D+C0,。7T -x 平衡 曲线 为 反 S 形 , 平衡 温度 随 xco, 的 
增加 而 增高 ，xco, =1 时 平衡 温度 最 高 。 


2. 脱水 反应 
变质 作用 过 程 中 脱水 反应 是 大 量 的 。 其 中 ， 脱 水 反应 : 
KAI, [AISi,0,9] (OH), +Si0, =KAISi,0, +Al,Si0; + H,0 (22'-3) 


Ms( AZE) Q Or Als 

是 最 重要 的 脱水 反应 之 一 ; 这 是 高 级 变质 与 中 级 变质 的 临界 反应 。Or + Als 组 合 指示 高 
级 变质 ， 而 Ms +Q 组 合 指示 中 低级 变质 5 反应 式 中 铝 硅 酸 盐 (Als) ， 视 反应 压力 条 件 可 以 
是 Ky (SÆ), Sil (FPE) 或 And (低压 ) (图 22-4)。 

由 图 22 -4 可 清楚 看 出 ; 该 反应 不 仅 受 T、P 控制 ， 而 且 流 体 成 分 xH,o 也 是 很 重要 的 控 
WARK. xno =0 时 ;平衡 温度 最 低 ， BUN P -T 曲线 具 负 斜率 ， 且 接近 直线 。 随 着 xno 
增加 ,平衡 温度 增高 ,平衡 曲线 逐渐 变 为 正 斜 率 曲线 ，xp,o =1 时 ,平衡 温度 最 高 ， 曲 线 斜 
率 和 曲率 最 大 。 而 且 #6 对 平衡 温度 的 影响 随 压力 增高 而 明显 增 大 。 当 P=1.0GPa 条 件 下 ， 
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%H20 = 1 时 的 平衡 温度 比 XH,0 =0 时 的 平衡 温度 高 400%C ， 可 见 xi0 影 响 之 大 s 
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图 22 -4 M Ms+Q= Or + Als + H,0 %9 P-T-x Rf (a) 和 P=1.0GPa 下 的 7T-x 图 解 (b) 
( 据 xopuxoscxun, 1979 资料 绘制 ) 


上 述 特 点 也 是 一 般 脱水 反应 的 特点 。 由 于 地 壳 流 体 中 H20 是 大 量 的 ， 所 以 在 通常 的 成 
因 分 析 中 ， 把 流体 相近 似 看 作 纯 水 相 ， 即 考虑 脱水 平衡 时 ， 仅 考虑 图 解 中 xi,o =1 条 件 下 的 
已- 了 曲线 ， 把 脱水 反应 作为 地 质 温 压 计 应 用 。 在 这 种 情况 下 ， 通 常 脱水 反应 具有 正 斜 率 。 
但 高 压 时 流体 相 具 有 高 密度 ，AV 成 为 负 值 ， 使 脱 流体 反应 斜率 为 负 值 。 据 Vernon (1976), 
当 压 力 超过 3.0GPa 时 ， 大 多 数 脱水 反应 具 负 和 斜率 。 


3， 脱 碳酸 反应 
脱 碳酸 反应 是 钙 质变 质 岩 中 常见 的 反应 。 代 表 性 的 有 如 图 22 -5 所 示 的 两 个 反应 : 
CaCO, + SiO, 一 CaSi0; + CO, Î (22 -4) 
Ce Q Wo 
CaMg (CO,), +2Si0, =CaMgSi, 0, +2CO, 1 (22 -5) 
Dol Q Di 


前 者 是 中 级 变质 与 高 级 变质 的 临界 反应 ， 后 者 是 低级 变质 与 中 级 变质 的 临界 反应 ， 
Ce +Q HA TEMG -中 级 变质 条 件 下 稳定 ，Dal + Q 组 合 在 低级 变质 条 件 下 稳定 。 富 钙 岩 石 中 
Di 出 现 标志 中 级 变质 开始 ， 而 硅 灰 石 是 富 钙 岩石 高 级 变质 的 指示 矿物 。 由 图 22 -5 可 看 出 ， 
这 两 个 反应 有 脱 碳酸 反应 的 下 述 一 般 特 点 : 它们 都 不 仅 受 T、P， 而 且 受 xco; 控 制 。 当 
xco, =O 时 ， 反 应 平衡 温度 最 低 ， 平 衡 曲 线 为 负 斜 率 的 直线 。 随 ,xco, 增 加 ， 平 衡 温 度 增高 ， 
平衡 曲线 斜率 变 为 正 斜率 曲线 ，xco, =1 时 ， 平 衡 温 度 最 高 ， 曲 线 斜 率 和 曲率 最 大 〈 但 如 脱 
水 反应 一 样 ， 在 高 压 下 变 为 负 和 斜率) 。 与 xmo 对 脱水 反应 的 影响 类 似 ，xce, 对 平衡 温度 的 影 
响 也 随 压力 的 增高 而 显著 增 大 。 当 P =0.3GPa 条 件 下 ，xco, = 1 时 的 平衡 温度 比 xco, =0 时 
的 平衡 温度 要 高 约 400%C。 但 是 ， 比 较 图 22 -4 与 图 22 -5 可 看 出 ， 脱 水 反应 中 ，xnvo 的 增 
加 引起 的 平衡 温度 增高 比较 均匀 ， 而 脱 碳酸 反应 中 ，xco, 的 增加 引起 的 平衡 温度 增高 很 不 均 
匀 。 在 xco, <0.1 时 , 平衡 温度 随 xco, 增 加 而 增加 的 速率 快 。xco, >0. 1 后 平衡 温度 随 xco, 的 
增加 而 增加 的 速率 越 来 越 慢 。 例 如 在 P=0.3GPa 条 件 下 ,xco, 从 0 至 0.1, 平衡 温度 增加 了 
约 270C ,而 xco, 从 0.5 至 1.0, 平衡 温度 仅 增加 了 约 50XC。 这 可 能 是 有 时 在 成 因 分 析 时 ， 
以 xco, =1 的 反应 曲线 近似 代表 脱 碳酸 反应 平衡 条 件 而 作为 地 质 温度 计 使 用 的 原因 。 但 必须 
指出 的 是 ， 地 壳 中 CO, 分 布 是 极 不 均匀 的 ， 对 脱 碳酸 反应 的 平衡 条 件 必须 尽 可 能 把 xco, 的 
影响 考虑 进去 。 
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P=PF0.3GPa 





图 22 -5 Ce+Q 二 Wo+C0,( 实 线 ) AlDol+Q—Di+CO, (虚线 ) 的 


P-T-x 图 (a) 和 P=0.3GPa FH T-x Æ (b) 
(a) 据 Tracy & Frost (1991)， 引 自 Blatt & Tracy (1995); (b) 据 图 (a) 作出 


4. 脱水 - 脱 碳酸 反应 
图 22 -6 所 示 的 脱水 - 脱 碳酸 反应 : 
Ca, MgsSis 0,» (OH), +3CaCO, +2Si0, —SCaMgSi,0, +3C0, + +H,O (22-6) 
Tr( BINA) Ce Q Di 
是 钙 质 变质 岩 中 常见 的 变质 反应 ， 它 也 是 低级 变质 与 中 级 变质 的 临界 反应 。Tr + Ce 是 低温 
矿物 组 合 , 而 Di+Tr 或 Di+Ce 的 出 现 是 中 级 变质 开始 的 标志 。%co; =nco,/ (no +nco,) = 
3/(3 +1) =0.75 时 , 平衡 温度 最 高 。 





300 400 500 600 700 
TC 





图 22 -6. MM Tr +3Ce +20 =5Di +3C0, +H,0 # P-T-x (a) 和 
P=0.2GPa FH T-x Fl (b) 
(a) # Blatt & Tracy (1994) #l Winkler (1976) 资料 作出 ; (b) 引 自 Blatt & Tracy (1994) 


二 、 连 续 反 应 和 交换 反应 


(—) 不 连续 反应 和 连续 反应 


根据 反应 物 与 生成 物 之 间 的 关系 ， 变 质 反 应 可 分 为 不 连续 反应 和 连续 反应 两 类 。 前 面 所 
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提 到 的 变质 反应 ， 反 应 物 和 生成 物 之 间 的 关系 是 突变 的 ， 在 给 定 压力 和 流体 成 分 条 件 下 ; 反 
应 在 二 个 特定 的 温度 发 生 。 在 P=T、P =x、T-w 等 双 变量 图 解 上 反应 物 … 生 成 物 只 能 在 单 
变 反应 线 上 共生 = 偏离 了 平衡 条 件 ， 不 是 反应 物 消 失 (生成 物 稳 定 ) 就 是 反应 物 稳 定 ( 生 
成 物 消 失 ) ， 这 样 的 反应 称 为 不 连续 反应 (discontinuous reaction) 。 

另 一 些 反 应 涉及 成 分 可 变 的 固溶体 ， 反应 物 与 生成 物 之 间 的 关系 是 渐变 的 ， 在 给 定 压力 和 
流体 成 分 条 件 下 ， 反 应 在 一 个 温度 范围 内 连续 发 生 。 在 P-T、P-x、T=x ENERE, 
反应 物 和 生成 物 在 双 变 反应 区 内 共存 。 在 双 变 区 中 ,成 分 不 断 调 整 ;反应 的 温 压 条 件 取决 于 岩 
石 成 分 。 这 样 的 反应 称 为 连续 反应 (continuous reaction) 或 滑动 反应 (sliding reaction) o 

例如 变 泥 质 岩 中 常见 的 反应 : 

3(Meg,Fe),AlsSisO1s—2( Mg, Fe)s3Al;Sia01, +4Al,SiQs +5Si0, (22 =7) 

Crd Gt Sil Q 

是 一 个 连续 反应 。Currie (1971) 通过 实验 研究 了 反应 进行 过 程 的 细节 (图 22-7a) 。 低 压 
FEFA (Crd) Bet. REAM, ABFA (Ct) 开始 出 现 。 石榴 子 石 开 始 出 现 的 温 
度 和 压力 取决 于 岩石 的 化 学 成 分 (tro): HARE Me, 石榴 子 石 开始 出 现 的 压力 越 高 a A 
榴 子 石 出 现 后 ， 芝 青石 并 未 立即 消失 ， 二 者 有 一 个 共存 区 as ,出现 的 石榴 子 石 比划 青石 更 富 
Fe (x85 >xgd) 。 随 着 压力 增高 ， 石 榴 子 石和 莹 青石 成 分 分 别 沿 上 、 下 两 条 曲线 不 断 调整 ， 
都 越 来 越 富 镁 。 同 时 , 董 青石 含量 逐渐 减少 ， 石 榴 子 石 含量 逐渐 增加 。 直 到 xfto = 原始 xf 
时 ， 董 青石 全 部 消失 。 董 青石 消失 的 T, P 条 件 也 取决 于 岩石 化 学 成 分 (xco)。 在 相对 富 
镁 的 岩石 中 ， 董 青石 可 以 稳定 于 更 高 的 压力 。 董 青石 与 石榴 子 石 共存 区 宽度 也 取决 于 原 岩 成 
分 。 图 22 -7b BBA xro =0: 6 时 该 反应 的 P= 了 7 了 图 解 。 从 该 图 可 看 出 ,该 反应 主要 依赖 于 
压力 。 随 着 温度 增加 ， 石 榴 子 石和 墓 青石 共存 区 增 大 。 图 中 还 表示 了 共存 的 石榴 子 石 、 曹 青 
石 的 xfso 等 值 线 ， 根 据 共 存 的 石榴 子 石 、 董 青石 成 分 ， 可 估计 变质 作用 温 压条 件 : 
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图 22 -7 反应 3Crd =2Gt +4Sil +50 的 双 变量 图 解 
(a) T=700THTHY P = xp.o (Curie, 1971, 转 引 自 Winkler，1976) xpo =FeO/ (FeO+MgO);(b) 岩石 


xro =0. 6 时 的 已 -7 图 解 ， 数 字 为 xgo (ER) Maro (虚线 )( 据 Winkler, 1976 资料 作出 ) 


(=) 净 转 移 反应 和 交换 反应 


根据 反应 是 否 改变 矿物 原子 数 ， 变 质 反 应 可 分 为 净 转 移 反 应 和 交换 反应 两 类 。 前 面 所 列 
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举 的 所 有 反应 ， 均 引起 矿物 原子 数 变化 ， 属 于 净 转 移 反 应 (net-transfer reaction), H-KK 
应 仅 引起 共存 矿物 间 原 子 (如 Mg -Fe) 交换 ， 而 不 改变 有 关 矿 物 的 原子 数 ， 称 为 交换 反应 
(exchange reaction)。 由 于 交换 反应 不 改变 有 关 矿 物 原子 数 ， 仅 引起 系统 很 小 的 体积 变化 ， 
因而 压力 对 平衡 的 影响 很 小 ' (Miyashiro, 1994), 

Be xd. xP 分 别 为 组 分 i 在 平衡 共存 的 A, B 两 相 中 的 摩尔 分 数 ,根据 Nernst 分 配 定律 ， 
分 配 系数 Kp =f 是 T、 户 的 函数 而 与 物质 i 的 总 含量 无 关 ， 即 ; InKp = AG°/RT, 

交换 反应 体积 变化 很 小 ，AV 二 0， 故 AG? = AH? -TAS% (AH ARMM), HV: 
InKy = AH°/RT - AS°/R, 

若 将 AH° 与 AS° 看 做 常数 ; 则 上 式 为 一 直线 方程 。InKy 与 1/T 呈 直线 函数 关系 ， 因 而 
交换 反应 是 好 的 地 质 温度 计 ， 在 地 质 研究 中 应 用 非常 广泛 。 

在 很 多 变质 岩 中 ， 共 存 的 两 个 铁 镁 矿物 间 会 发 生 Fe - Mg 交换 反应 。Fe 原子 从 一 个 矿物 
”向 另 一 个 矿物 迁移 ， 这 种 迁移 直 同 样 数量 的 Mg 原子 相反 方向 迁移 所 补偿 。 
例如 共存 的 黑 云 母 和 石榴 子 石 〔 镁 铝 榴 石 Byr， 铁 锅 榴 石 Alm) 之 间 的 Fe - Mg 交换 
反应 : 

Mg, AL,Si,0,, + KFe; AlSi3010( OH), =FesAl,Sis01, + KMgsAlSia010(OH), (22-8) 
Pyr Ann( 羟 铁 云 母 ) Alm Phl( 金 云母 ) 

据 Ferry & Spear (1978) 实验 研究 ， 该 反应 平衡 常数 Kp = (Fe/Mg)o/ (Fe/Mg)si 与 7 
(KK)、P (bar) 的 关系 为 : InKbp = (2089 +0.0096P) 7Z7T 二 0.782。 这 就 是 Gt - Bi 温 压 计 。 
AR (22-8) 可 看 出 压力 影响 较 小 ， 可 作为 地 质 温 度 计 使 用 ,图 22 -8 即 是 基于 P = 
0. 207GPa 下 实验 的 Ferry & Spear Gt - Bi 地质 温 度 计 。 由 于 石榴 子 石 、 黑 云 母 共生 可 在 从 低 
温 到 高 温 的 很 多 变质 岩 中 找到 ， 因此， 该 温度 计 是 二 个 用 得 很 广 的 地 质 温度 计 。 此 外 ， 还 有 
Gt-Crd, Bi-Amp, Bi-Chl, Gt-Chl, Gt- Cpx 等 交换 反应 地 质 温度 计 。 
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图 22-8 基于 P=0.207GPa 下 实验 的 Gt- Bi 地 质 温度 计 
( 据 Ferry & Spear, 1978; 转 引 自 Blatt et al. , 2006) 


=Z., WAFA Schreinemakers 方法 


(一 ) 成 岩 格 子 的 基本 概念 


一 个 化 学 成 分 在 一 定 范围 的 岩石 系统 ， 在 一 定 P- 了 条 件 范围 内 遭受 变质 作用 时 ， 随 着 

外 界 条 件 的 变化 ， 岩 石 系统 内 通常 会 发 生 一 系列 变质 反应 。 在 已 -7 图 解 上 ， 这 些 反 应 的 单 

变 线 通常 彼此 会 相交 。 这 种 在 P -7 空间 上 单 变 线 相交 的 网 状 系统 称 为 成 岩 格 子 
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(petrogenetic grid) 。 最 简单 的 成 岩 格 子 是 图 22 -1 PAY ALSO; 系统 成 岩 格 子 。 成 岩 格子 是 
研究 变质 岩 成 因 、 定量 估计 岩石 形成 的 P= 了 条 件 的 常用 方法 之 三 。 

荷兰 物理 学 家 下. A. H. Schreinemakers 于 1915 年 在 利用 Gibbs 相 律 和 Clapeyron 方程 研究 
多 相 平 衡 系 统 时 ， 应 用 拓扑 学 8 计算 ,创立 了 零 变 平衡 、 单 变 平 衡 和 双 变 平衡 的 一 系列 几何 
表示 法 ， 称 为 Schreinemakers 方法 4 按照 这 一 方法 :在 运用 相 律 时 ， 洲 相 数 和 组 分 数 已 定 ， 
即 可 建立 任何 相 图 的 拓扑 学 = 20 世纪 20 年 代 初 ;瑞士 岩石 学 家 U. Grubenmann 最 先 将 该 方 
法 引入 变质 岩 岩 石 学 。40 年 代 后 ， 前 苏联 地 质 学 家 Korzhenskii (7. C. Kopxucxui) Mit 
功 地 将 其 用 于 开放 系统 相 平 衡 研究 ， 对 其 几何 图 解法 作 了 进一步 发 展 ， 将 原 用 于 了 一 7 了 图解 
范围 扩大 到 用 于 化 学 位 图 解 。 目 前 ， 由 于 计算 机 能 为 很 复杂 的 系统 建立 相 拓 扑 学 ; 
Schneinemakers 方法 不 仅 作为 制作 成 岩 格 子 的 方法 广泛 用 于 共生 分 析 之 中 ， 也 用 来 检验 实验 
成 果 、 指 导 实 验方 向 。 


(=) Schreinemakers 方法 基本 原理 


若 一 组 分 数 为 6 的 系统 ; 平衡 状态 下 由 c+2 个 相 组 成 ,这 c+2 个 相 记 作 1，2，…, i, 
j, e, el, e+2 H Gibbs 相 律 可 知 二 系统 的 自由 度 f=0， 即 这 c +2 个 相应 共存 于 已 -了 
图 解 上 的 零 变 点 。 若 去 掉 某 一 相 ， 则 系统 由 5+1l 个 相 组 成 , f=1， 为 单 变 平衡 , 在 P-7 
解 上 ， 用 单 变 线 表 示 。 显 然 这 种 单 变 平衡 通常 有 c+2 个 , 在 已 -7 图 解 上 表现 为 由 零 变 点 向 
四 面 八 方 辐射 出 去 的 c+2 条 单 变 线 ， 这 一 束 单 变 线 称 为 Schreinemakers 3 ( Schreinemakers’ 
bundle) (图 22 -9a) 。Schreinemakers 用 写 在 括 弧 中 的 缺失 的 相 来 标记 这 些 单 变 平衡 ， 如 
(i) 表示 除 i 相 以 外 其 余 各 相 的 单 变 平衡 。 每 条 单 变 线 被 零 变 点 分 成 两 部 分 ,一 部 分 代表 稳 
定 平衡 (图 22 -9a 中 实 线 ) ， 另 一 部 分 代表 准 稳 定 平 衡 (图 22 - 9a 中 虚线 ) 。 每 条 曲线 均 
可 看 做 相当 于 该 曲线 上 c+1 个 共存 相 之 间 的 一 个 化 学 方程 。 











图 22-9 Schreinemakers 束 (a) 和 Schreinemakers 法 则 (b) 


一 般 地 说 ， 上 述 具 最 大 相 数 c+2 的 < 组 分 系统 ， 若 缺 任意 两 相 ， 即 “个 相 共 生 ，P = c， 
则 由 Gibbs 相 律 可 知 f=2， 为 双 变 平衡 ， 也 用 括号 中 的 缺失 相 表 示 之 。 如 (i, j) RRR i, 
两 相 之 外 其 余 c 个 相 的 双 变 平衡 。 在 PP -7T 图 解 上 是 一 个 扇形 区 (WEK). BR, HA 
c+2 个 双 变 区 。 ! 

Schreinemakers 于 1915 年 从 几何 角度 、Morey F 1918 年 从 数学 分 析 角 度 的 推导 表明 : 双 


@ 拓扑 学 (Topology): 数学 的 一 个 分 支 ， 研究 几何 图 形 在 连续 改变 形状 时 还 能 保留 不 变 的 一 些 特 征 ， 它 只 考虑 物 
体 之 间 的 位 置 关系 ， 而 不 考虑 它们 的 距离 和 大 小 。 
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变 组 合 (i, j) 总 是 出 现在 零 变 点 周围 夹 角 不 大 于 180° 的 扇形 区 域 中 ， 这 个 扇形 区 的 边界 由 
Fa (i), (G) 限定 (图 22 -9b)， 这 就 是 Schreinemakers 法 则 (Schreinemakers’ rule) , 
它 是 Schreinemakers 几何 作 图 法 的 基础 。 

车 在 一 个 c 组 分 系统 中 ， 包 含有 涉及 少 于 c 组 分 的 单 变 反 应 ， 则 在 相应 的 单 变 平衡 中 ， 
共生 相 数 少 于 c+1， 这 种 系统 称 为 简 并 系统 (degenerated yy 如 在 三 元 系 中 有 的 单 变 

应 内 涉及 二 元 系 或 一 元 系 ， 当 系统 的 平衡 涉及 多 形 转变 或 有 3 个 或 3 个 以 上 的 相 在 成 分 上 
FER (c=3，4，5，… 时 )、4 个 或 4 个 以 上 的 相 在 成 分 上 共 面 ( 当 c=4,，5，6…) 时 ,都 
是 简 并 系统 。 在 简 并 系统 中 ， SN 组 分 的 单 变 反 应 ( 单 变 平 衡 ) 称 为 简 并 反应 
( 简 并 平衡 )。 

在 一 个 < 组 分 非 简 并 系统 中 ， 零 变 点 周围 有 c+2 条 单 变 线 ， 与 之 对 应 有 c+2 个 不 同 的 
斜率 值 。 而 在 具有 一 个 简 并 平衡 的 简 并 系统 中 ， 零 变 点 周围 只 有 c+1 个 单 变 线 ， 即 对 应 的 
sz 不同 斜率 值 为 c+1 个 。 

若 在 一 个 < 组 分 系统 中 的 相 数 超过 c +2, 
则 该 系统 必然 包含 2 个 或 更 多 的 不 变 点 ， 这 
样 的 系统 称 为 复式 系统 (multisystem), WA 
h 22 - 10 所 示 。 


(三 ) 三 元 五 相 系 的 成 岩 格 子 


下 面 以 图 22 - ila 所 示 的 三 元 五 相 系 为 
例 说 明 制 作成 岩 格 子 的 Schreinemakers 图 解 


7 方法 。 
图 22 -10 ”包含 两 个 不 变 点 (I AL) 的 (1) 确定 单 变 反 应 : 这 个 abe 三 元 系 ， 
复式 系统 略图 f= 0 时 ， 最 多 可 出 现 1 ~5 共 五 个 相 。 分 析 该 


化 学 图 解 可 得 下 列 五 个 单 变 反应 : 
缺 相 1 反应 (1): 2+3 +4=5; 
缺 相 2 反应 (2): 1+3+5=4; 
HAR 3 反应 (3): 2+4=1+5; 
缺 相 4 反应 (4): 1424+3=5; 
人 缺 相 5 反应 (5): 1+2+3=4。 
(2) 确定 零 变 点 位 置 和 单 变 线 斜率 ， 由 实验 测定 或 用 热力 学 参数 估算 。 
(3) 在 已 -7 图 解 上 画 出 Schreinemakers 束 ， 即 标 出 零 变 点 ， 作 出 单 变 线 。 
(4) 用 Schreinemakers 法 则 确定 各 双 变 区 矿物 共生 组 合 ， 并 作出 各 双 变 区 矿物 共生 图 解 。 
如 图 22 -11b， 由 Schreinemakers 法 则 可 知 双 变 区 (1 和 5) 共生 组 合 为 : 
24+3+4 (该 区 特有 ); 
1+2+4 (5 (1, 3) KSA); 
14+3+4 (与 (1, 3) 区 和 (2, 3) 区 共有 )。 
同样 ， 可 确定 其 余 各 区 共生 组 合 。 确 定 各 区 共生 组 合 后 ， 据 其 连 共生 线 ， 作 出 各 双 变 区 
共生 图 解 ， 在 单 变 线 上 表示 反应 物 和 生成 物 ， 即 完成 了 该 三 元 系 成 岩 格 子 P -7 了 图解， 如 图 
22 -11b 所 示 。 该 图 中 ,各 区 特有 组 合用 带 斜 线 的 小 三 角形 表示 。 在 一 张 图 上 能 表示 矿物 共 
生 与 温度 压力 的 关系 ， 是 Schreinemakers 方法 的 优点 之 一 。 
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(a) (b) 


图 22 -11 一 个 三 元 五 相 系 -(a) 及 其 成 岩 格子 (b) 
(a) Ha, b, c 为 三 组 分 ，1 ~5 WME; (b) 中 画 斜 线 的 三 角形 为 各 单 变 区 特有 组 合 


(四 ) Spear & Cheney (1989) 的 泥 质 变质 岩 成 岩 格 子 


图 22 -12 表示 了 Spear & Cheney (1989) 所 作 的 泥 质 变质 岩 成 岩 格 子 之 一 。 尽 管 他 们 
用 了 一 些 实验 合成 资料 和 天 然 共生 的 推断 ， 但 图 解 主要 基于 热力 学 计算 而 成 。 泥 质变 质 岩 被 
看 作 是 Al,03 - Fe0 - MgO -K,0 -Si0, - H20 六 组 分 系统 ， 所 有 组 合 都 含有 石英 、 白 云母 
(或 高 温 低压 下 代 之 为 钾 长 石 ) 和 水 流体 (Miyashiro, 1994), 

在 单 变 线 上 ， 除 石英 、 白 云母 (或 钾 长 石 ) 外 还 有 5 矿物 和 水 流体 共存 ， 所 有 这 些 共 
存 矿 物 都 有 独特 的 成 分 。 通 常 从 每 个 不 变 点 辐射 出 5 个 单 变 线 ， 图 22 - 12 中 有 一 些 单 变 线 
未 表示 。 

在 单 变 线 间 的 双 变 区 ， 固 溶 体 矿物 成 分 是 温度 和 压力 的 函数 。 在 每 个 双 变 区 用 虚线 表示 
含 石榴 子 石 和 黑 云 母 的 三 相 组 合 中 石榴 子 石 的 Fe0/ (FeO + Mg0) 比值 等 值 线 。 

由 于 Gt + Chl 组 合 在 低级 变质 岩 中 广泛 分 布 ， 通 常 认为 该 组 合 在 低级 变质 条 件 中 稳定 ， 
而 反应 Cd 〈 硬 绿 泥 石 ) +Bi 一 Gt+Chl ( 绿 泥 石 ) 发 生 在 有 限 条件 下 ， 因 而 Cld + Bi 稳定 
的 范围 有 限 。 与 之 相反 ，Spear & Cheney 认为 ， 在 这 个 六 组 分 系统 中 ，Cld + Bi 共生 在 低温 
区 域 变 质 的 全 部 压力 范围 内 稳定 ， 而 反应 Cld + Bi 一 Gt + Chl 发 生 在 有 限 压 力 范围 内 ， 即 Gt 
+Chl 在 有 限 的 压力 范围 内 稳定 (图 22 -12)。 他 们 把 这 一 结论 与 观察 到 的 天 然 反 应 的 不 一 
致 归于 次 要 组 分 MnO 和 CaO 的 影响 。 这 些 次 要 组 分 在 石榴 子 石 中 高 度 聚 集 ， 导 致 Gt + Chi 
组 合 稳定 区 的 扩展 。 这 个 观点 为 Symmes & Ferry (1992) 所 证 实 。 


四 、 变 质 带 和 等 变 线 


(一 ) 变质 带 和 等 变 线 的 基本 概念 


在 变质 岩 分 布 区 ， 变 质 程 度 不 同 的 岩石 在 空间 上 往往 呈 有 规律 的 带 状 分 布 。 根 据 变 质 岩 
矿物 、 矿 物 组 合 、 结 构 构 造 等 特点 ， 可 将 这 些 变质 程度 不 等 的 带 划 分 出 来 。 同 一 个 带 的 变质 
岩 在 一 个 基本 相同 的 P-T-x 范 围 内 形成 , 这 些 指示 变质 程度 的 带 称 为 变质 带 
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Fj 22-12 Spear & Cheney (1989) 的 泥 质 变质 岩 成 岩 格子 
Q、Ms (或 Kf) 和 水 流体 存在 的 Al,03 - FeO -MgO - K,0 - SiO, - Hz0 六 组 分 系统 。 除 曲线 Fe - Cld ( 铁 硬 绿 泥 
石 ) +Ann=Alm 外 ， 铁 镁 矿物 均 为 Fe、Mg 固溶体 。 虚 线 是 含 Gt 和 Bi 的 三 相 组 合 中 Gt 的 Fe0/ (FeO + MgO) 
等 值 线 ， 这 些 三 相 组 合 表示 在 每 个 双 变 区 的 AFM 图 解 中 


(metamorphic zone) 。 带 与 带 之 间 的 界线 称 为 等 变 线 (isograd) ， 它 与 前 面 讲 的 成 岩 格 子 中 的 
变质 反应 相对 应 。 

英国 地 质 测 量 学 家 乔治 . EL (George Barrow) 于 1893 年 第 一 个 成 功 地 在 苏格兰 高 地 
加 里 东 造 山 带 东 南部 Dalradian 地 区 绘制 出 递增 变质 带 图 。 他 是 以 变 泥 质 岩 中 随 变 质 程度 
CHE) 增高 而 依次 出 现 的 新 矿物 ( 称 为 指示 矿物 ) 为 标志 划分 变质 带 的 ， 因 而 称 该 变质 带 
为 指示 矿物 带 (index mineral zone), 也 就 是 说 ;他 是 以 指示 矿物 出 现 的 线 作为 等 变 线 划 分 
变质 带 的 。 在 苏格兰 高 地 共 标 绘 出 的 黑 云 母 : 石榴 子 石 、 十 字 石 、 蓝 晶 石 、 砂 线 石 五 条 等 变 
线 (图 22-13)， 将 该 变质 区 划分 为 绿 泥 石 带 ( 黑 云 母 等 变 线 低 温 侧 )、 黑 云母 带 、 石 榴 子 
石 带 、 十 字 石 带 、 蓝 晶 石 带 、 砂 线 石 带 六 个 指示 矿物 带 ， 通称 为 巴 罗 式 区 域 变质 带 。 

旧 矿 物 消失 、 新 矿物 出 现 是 变质 反应 的 结果 。 因 此 ， 上 述 指示 矿物 等 变 线 实质 是 发 生 在 
自然 界 的 变质 反应 线 ，Winkler (1976) 称 之 为 反应 等 变 线 ( reaction isograd)， 而 Miyashiro 
(1994) 称 为 真 等 变 线 (true isograd)。 等 变 线 记 录 的 是 岩石 在 热 峰 时 发 生 的 变质 反应 a 因为 
一 个 地 区 热 峰 是 穿 时 的 ， 所 以 一 个 地 区 各 等 变 线 ,也 不 是 同时 形成 的 ; 也 是 穿 时 的 6 

指示 矿物 带 以 指示 矿物 为 标志 划分 。 在 一 些 情况 下 ， 应 用 指示 矿物 易 使 人 误解 ， 可 代 
之 以 临界 矿物 组 合 (critical mineral assemblage) 作为 划分 变质 带 的 标志 。 临 界 矿物 组 合 是 
变质 带 的 特征 矿物 组 合 ， 它 产生 在 带 的 低温 限 的 等 变 线 上 。 如 砂 线 石 带 的 临界 矿物 组 合 
X Sil - Alm Ms。 此 外 ， 在 少数 情况 下 ， 也 采用 结构 构造 作为 划分 变质 带 的 标志 。 此 时 ， 
标 绘 出 的 等 变 线 不 是 反应 等 变 线 ，Miyashiro (1994) 称 这 样 的 等 变 线 为 假 等 变 线 (false 
isograd ) , 
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(=) 巴 罗 式 变质 带 的 等 变 线 反应 


苏格兰 高 地 加 里 东 造 山 带 巴 罗 式 变 质 带 五 个 等 变 线 上 的 变质 反应 如 图 22 =13b 所 示 。 
1， 黑 云母 等 变 线 反应 
Stp( 黑 硬 绿 泥 石 ) + Phn( 多 硅 白 云母 ) 二 Bi + Chl( 绿 泥 石 )+Q+HOro (22 -9) 

这 是 一 个 连续 反应 。 对 于 连续 反应 ， 在 一 个 递增 变质 区 ， 反 应 从 一 条 线 开 始 ， 连 续 进 行 穿 
过 该 线 高 温 侧 构成 一 个 带 。 在 这 种 情况 下 ， 等 变 线 是 指示 连续 反应 开始 的 线 如 图 22 一 13b 的 
P -7 图 解 上 ， 也 仅 表 示 反 应 开始 的 线 (连续 反应 双 变 反应 区 的 低温 侧 )。 此 外 3 一 个 基于 
连续 反应 的 等 变 线 的 温度 在 一 定 压力 和 流体 成 分 条 件 下 ， 取 决 于 该 地 区 变 泥 质 岩 的 Fe0/ 
MgO It. 





TC 
(a) Cb) 


图 22 -13 苏格兰 高 地 巴 罗 式 区 域 变质 带 (a) ( 据 Miyashiro, 1994) 与 变 泥 质 岩 中 
若干 重要 变质 反应 与 巴 罗 式 变质 带 等 变 线 (b) 
变质 反应 曲线 来 源 : D Winkler (1976); @@ Crawford & Mark (1982); 其 余 引 自 Spear & Cheney (1989), B, G, 
S、K、Si 分 别 为 黑 云 母 、 石 榴 子 石 、 十 字 石 、 蓝 晶 石 、 砂 线 石 等 变 线 。P -7 轨迹 【( 带 箭头 的 虚线 ) 和 野外 已- 了 
曲线 (FPC) 参考 Dempster (1985) 对 Dalradian 岩石 热 模拟 成 果 示意 性 作出 ， 矿 物 代 号 参见 附录 


由 于 白云 母 (Ms) 通常 在 变 泥 质 岩 中 较 多 而 黑 硬 绿 泥 石 (Stp) RD, 所 以 该 反应 标志 
着 黑 硬 绿 泥 石 消失 和 黑 云 母 的 出 现 ， 即 由 绿 泥 石 带 向 黑 云 母 带 的 转变 。 
2. 石榴 子 石 等 变 线 反 应 a 
Cid ( 硬 绿 泥 石 ) +Bi = Gt + H,O (22 -10) 
这 是 黑 云 母 带 与 石榴 子 石 带 的 分 界 反应 ， 以 变 泥 质 岩 中 石榴 子 石 出 现 为 标志 s 这 也 是 一 
个 连续 反应 ， 图 22 -13b; 中 以 富 铁 端 元 不 连续 反应 : 
Fe - Cld( 铁 硬 绿 泥 石 ) + Ann( 羟 铁 云母 ) 天 Alm( 铁 铝 榴 石 ) +Hi0Otw (22 -11) 
标定 该 等 变 线 。 
3. 十 字 石 等 变 线 反应 
Ms + Chl 一 St( 十 字 石 )+ Bi + Q +H, OU (22 =12) 
这 是 石榴 子 石 带 与 十 字 石 带 的 分 界 反应 ， 以 十 字 石 出 现 为 标志 六 指示 中 级 变质 的 开始 。 
尽管 反应 涉及 FeO/MgO 比值 可 变 的 矿物 ， 但 由 于 反应 前 后 矿物 的 FeO/MgO 比值 固定 ， 所 以 
是 一 个 不 连续 反应 。 
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4, 蓝 晶 石 等 变 线 反应 
St + Q = Gt + Ky + H,0;,) (22 -13) 
这 是 十 字 石 带 与 蓝 唱 石 带 的 分 界 反应 ， 由 于 反应 前 后 矿物 的 FeO/MgO 比值 固定 ， 这 也 
是 一 个 不 连续 反应 。 由 于 通常 的 变 泥 质 岩 是 硅 过 剩 的 ， 所 以 该 反应 造成 十 字 石 消失 。 但 由 于 
蓝 唱 石 在 石榴 子 石 带 即 已 稳定 ， 因 此 ， 这 不 能 算是 蓝 唱 石 开 始 出 现 的 等 变 线 。 确 切 地 说 ， 该 
等 变 线 是 以 十 字 石 消失 为 标志 。 称 其 为 蓝 唱 石 等 变 线 ， 可 能 因为 在 该 等 变 线 高 温 侧 变 泥 质 岩 
中 蓝 晶 石 大 量 出 现 ， 可 容易 观察 到 。 
5. BRASERRM 
Ky =Sil (22 -14) 
这 是 蓝 晶 石 带 与 砂 线 石 带 的 分 界 反应 。 该 反应 是 多 形 转变 不 连续 反应 ， 在 一 定 压 为 下 反 
应 温度 是 一 定 的 。 该 等 变 线 以 变 泥 质 岩 中 砂 线 石 出 现 、 蓝 晶 石 消失 为 标志 。 不 过 由 于 前 述 反 
o 应 动力 学 原因 ， 反 应 常常 进行 不 彻底 ， 使 得 在 砂 线 石 带 出 现 准 稳定 的 蓝 晶 石 。 


(三 ) 翅 线 五- 正 长 石 带 和 董 青石 - 石榴 子 石 -= 正 长 石 带 


在 苏格兰 高 地 ， 砂 线 石 带 构成 变 泥 质 岩 最 高 温 部 分 。 从 图 22 = 13b 可 看 出 ， 砂 线 石 带 的 
温度 仍 低 于 反应 (22 -3) Ms +Q 一 Sl+or+HO (图 22 -13b REO) 的 反应 温度 ， 
白云 母 仍 稳定 。 如 前 所 述 ， 该 反应 是 中 级 变质 〈 角 闪 岩 相 ) 进入 高 级 变质 ( 麻 粒 岩 相 ) 的 
临界 反应 。 在 世界 一 些 其 他 地 区 ; 如 大 别 山 ， 变 泥 质 岩 可 经 受 超越 该 反应 温度 的 高 级 变质 ， 
白云 母 不 稳定 ， 出 现 Sl+ Or 共生 。 因 此 ， 基 于 反应 (22 -3) 的 等 变 线 称 为 砂 线 石 - 正 长 
GER, EWR (PRE) 与 砂 线 石 - 正 长 石 带 (高 级 变质 ) 的 分 界 。 

EWRO- 正 长 石 带 ， 黑 云母 仍 稳定 。 当 温度 进一步 增加 到 超越 反应 Bi + Sil + Q= 
Crd+Gt+Or+HO (图 22-13b 反应 @) 时 ， 黑 云母 不 稳定 ， 出 现 Crd + Gt+ Or 共生 。 基 
于 该 反应 的 等 变 线 称 为 曹 青 石 - 石榴 子 石 - 正 长 石 等 变 线 ， 是 砂 线 石 - 正 长 石 带 与 墓 青石 - 
石榴 子 石 - 正 长 石 带 的 界限 。 

五 、 变 泥 质 岩 相 平衡 的 当代 研究 

这 里 的 “ 相 ” 指 的 是 矿物 、 流体 及 熔 体 ， 相 平衡 即 它 们 之 间 的 化 学 平衡 。 变 泥 质 岩 相 
平衡 主要 是 研究 在 变质 条 件 下 泥 质 岩 系统 中 的 化 学 反应 ， 阐 明 变 质 矿 物 组 合 与 全 岩 化 学 成 
分 和 变质 作用 物理 化 学 条 件 之 间 的 关系 。 由 于 泥 质 岩 对 变质 条 件 变 化 的 敏感 性 ， 在 变质 
作用 过 程 中 矿物 演变 丰富 多 彩 ， 其 相 平 衡 研究 一 直 受 到 岩石 学 家 的 重视 。20 世纪 80 年代 
以 来 ，Powell 和 Holland 的 开创 性 工作 使 变 泥 质 岩 相 平 衡 研 究 进 入 了 定量 研究 新 阶段 。 

特别 值得 一 提 也 令 人 欣慰 的 是 ， 近 年 来 我 国 变质 岩石 学 家 魏 春 景 教授 等 ( 魏 春 景 和 周 
喜 文 ，2008; Wei et al., 2004) 用 THERMOCAL C3.1 程序 ， 计算 了 KFMASH 和 
KMnFMASH 系统 中 变 泥 质 岩 的 岩石 成 因 格 子 ， 压 力 范围 为 0.05 ~1.2CPa, 温度 范围 为 
450 ~900% ,包括 石榴 子 看 、 自 云母 、 硬 绿 泥 石 、 黑 云母 、 绿 泥 石 、 才 字 石 、 莹 青石、 尖 唱 
石 、 斜 方 辉 石 、 钾 长 石 、 铝 硅 酸 盐 (ALSIO,) 石英 、 水 和 熔 体 ， 受 到 国内 外 岩石 学 界 广泛 
关注 。 图 22 - 14 是 他 们 计算 的 KFMASH 系统 岩石 成 因 格子 ， 作 为 反映 泥 质 岩 变 质 作用 的 经 
典 系统 ， 很 好 地 反映 岩石 中 的 变质 反应 ( 单 变 反应 ) 关系 。 以 -了 投影 图 为 基础 ， 很 容易 
计算 :已 = 了 假 剖 面 图 (pseudosection) ， 反 映 某 一 全 岩 成 分 随 着 温 压条 件 的 变化 所 出 现 的 变质 
矿物 组 合 改变 。 
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22-14 KFMASH 系统 中 的 变质 泥 质 岩 的 已 -7 投影 图 
( 据 Wei et al. , 2004) 
图 中 固 相 线 以 下 假设 石英 和 水 过 量 ， 固 相 线 以 上 假设 石英 过 量 。 黑 点 线 表 示 KFMASH 体系 中 的 饱和 水 固 相 线 ， 空 心 星 
号 为 奇异 点 ， 斜 体 代号 表示 可 以 在 反应 物 和 生成 物 之 间 变化 的 矿物 相 ， 较 小 的 空心 图表 示 KFASH 亚 体 系 中 的 不 变 点 ， 
较 小 的 灰色 围 表示 KMASH 亚 体系 中 的 不 变 点 。 注 意 KFMASH 全 体系 中 的 某 些 单 变 线 终止 于 亚 体系 的 不 变 点 上 


思 = 题 


. 为 什么 固 = 固 反应 是 较 好 的 地 质 温 压 计 ? la 

. 与 脱 碳酸 反应 相 比 ， 为 什么 脱水 反应 是 较 好 的 地 质 温 压 计 ? 

为 什么 当 xHso =0 时 ,在 P-7T 了 图解 上 脱水 反应 一 般 是 负 和 斜率 的 直线 ? 

说 明 反 应 Ms+Q—Als+Or+H,0 的 岩石 学 意义 。 

. 写 出 两 个 本 章 未 讲 到 的 岩石 中 常见 的 多 形 转变 反应 。 

. 说 明 连 续 反应 的 特点 。 

. 交换 反应 是 连续 反应 还 是 不 连续 反应 ? 为 什么 ? 

. 查阅 文献 ， 找 出 两 个 交换 反应 地 质 温 度 计 。 

. 说 明 变 质 带 的 定义 和 划分 标志 。 

10. 利用 图 22 一 9b RAE ee (MARE) 不 同 的 变质 地 区 出 现 的 指示 矿物 带 是 
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否 相同 。 
ll. AA PAAS, XA And， 是 否 说 明 岩 石 形成 的 P- 了 条 件 一 定 在 图 22 -1 中 的 And 一 


Sil 反应 线 上 ? 有 哪儿 种 可 能 ? 
12. 一 泥 质变 质 岩 ( 片 岩 ) 具有 矿物 组 合 Alm +Chl+Bi+Ms+Sil+Q， 利 用 成 岩 格 子 (图 


22 -9b) 定量 估计 其 热 峰 变质 条 件 (7T、P 范围 )。 


第 一 十 三 章 ， 共 生 分 析 、 变 质 相 和 变质 相 系 


一 、 矿 物 相 律 


(一 ) 共生 分 析 的 基本 思路 


从 热力 学 角度 看 ， 一 个 天 然 结 晶 岩 石 就 是 一 个 复杂 的 非 均匀 系统 。 对 绝 大 多 数 变质 岩 而 
， 其 热 峰 条 件 下 形成 的 矿物 组 合 往往 非常 接近 化 学 平衡 ,这 使 得 岩石 矿物 组 合 :( 相 ) 与 
岩石 化 学 成 分 〈 组 分 ) 和 物理 化 学 条 件 (自由 度 ) 之 间 的 关系 应 服从 Gibbs 相 律 (Gibbs 


phase rule) ; 


Tilt 


p+f=c+2 (23-1) 
AP: p 为 相 数 ; f 为 自由 度数 ; c HAAR, 

因此 ,， 从 研究 变质 岩 矿 物 共生 组 合 特征 及 其 变化 规律 出 发 ， 应 用 相 律 ， 可 以 分 析 矿 物 组 
合 与 岩石 化 学 成 分 和 物化 条 件 的 关系 。 这 是 变质 岩石 学 研究 的 基本 方法 ; 称 为 共生 分 析 
(paragenesis analysis) 。 

V. M. Goldschmidt 和 D. S. Korzhenskii (区 C. xopxuncxui) 是 两 位 在 岩石 学 领域 应 用 
物理 化 学 基本 原理 的 先驱 ,前 者 将 相 律 应 用 于 封闭 的 岩石 系统 ， 提 出 了 封闭 系统 的 
Goldschmidt 矿物 相 律 ， 创 立 了 封闭 系统 共生 分 析 方 法 ; 后 者 将 相 律 应 用 于 开放 的 岩石 系统 ， 
提出 了 开放 系统 的 Korzhenskii 矿物 相 律 ， 创 立 了 开放 系统 共生 分 析 方 法 。 他 们 的 工作 商定 
了 现代 岩石 学 基础 s 


(=) 封闭 系统 的 Goldschmidt 矿物 相 律 


1911 年 ，Goldschmidt 在 研究 挪威 0slo 地 区 辉 长 岩 体 接触 变质 晕 时 ， 将 Gibbs 相 律 应 用 
于 自然 变质 岩石 。 他 认为 ， 在 封闭 条 件 下 岩石 系统 达到 平衡 时 服从 Gibbs 相 律 。 由 于 变质 作 
用 常常 是 在 一 定 温 度 和 压力 区 间 内 进行 并 达到 平衡 的 ， 必 定 至 少 有 两 个 自由 度 ， 即 /二 2。 由 
Gibbs FAAS AG f=c+2-pS2, AKA: 

pe | (23 -2) 

如 果 系 统 没有 流体 相 ,p 就 代表 矿物 相 数 ; 如 果 有 一 个 流体 相 ， 矿 物 相 数 就 等 于 pP -1。 因 此 
在 一 定 温度 、 压力 范围 内 平衡 的 矿物 相 数 不 大 于 该 岩石 系统 的 独立 组 分 数 。 这 就 是 
Goldschmidt 矿物 相 律 (mineralogical phase rule) 。 它 是 Gibbs 相 律 的 地 质 学 形式 。 

例如 Al,O; -Si0, 二 元 系 ， 可 出 现 的 矿物 很 多 : ME -LERA CAKA), AEA, 
蓝 晶 石 、 砂 线 石 、a -石英 、B 一 石英 、 鳞 石英 、 方 石英 、 柯 石英 、 斯 石英 等 。 但 由 于 c=2， 
所 以 p<2。 即 在 平衡 条 件 下 ， 不 太 可 能 有 矿物 数 大 于 2 的 矿物 组 合 。 

必须 指出 的 是 ，Goldschmidt 矿物 相 律 描述 的 是 P=7 图 解 上 双 变 区 内 或 变质 地 体 的 变质 
带 内 的 矿物 共生 规律 。 而 P- 了 图 解 的 单 变 线 上 或 变质 地 体 等 变 线 上 出 现 的 矿物 相 数 要 比 矿 
物 相 律 允许 的 相 数 多 1。 


(三 ) 开放 系统 的 Korzhenskii 矿物 相 律 


Korzhenskii 以 前 ， 人 们 仅 把 相 律 应 用 于 封闭 系统 。Korzhenskii (1936, 1942, 1973) WH, 
“465: 


虽然 交代 系统 就 其 整体 来 说 各 部 分 温度 、 压 力 、 组 分 化 学 位 等 热力 学 强度 变量 数值 不 等 ， 是 一 
种 不 平衡 系统 ， 但 在 每 一 个 极 小 局 部 ， 这 些 数值 是 固定 的 。 当 这 些 数 值 不 随时 间 变 化 时 ， 可 以 
建立 平衡 状态 。 而 当 这 些 数 值 随 时 间 而 变化 时 ; 只 要 其 变化 速度 不 超过 这 一 小 范围 建立 平衡 所 
需 的 速度 ， 则 局 部 平衡 (local equilibrium) 仍 能 建立 。 因 此 ， 热 力学 的 多 相 平衡 原理 能 有 效 地 
应 用 于 研究 交代 作用 过 程 。 在 此 基础 上 ，Korzhenskii 提出 组 分 差异 活动 性 (differential mobility 
of components) 的 思想 ， 拟 定 开放 系统 矿物 相 律 和 开放 系统 的 矿物 共生 分 析 方 法 。 

按照 Korzhenskii 组 分 差异 活动 性 原理 ， 在 开放 系统 情况 下 ， 各 组 分 的 活动 性 不 同 ， 
可 分 为 完全 活动 组 分 (perfectly mobile components) 和 情 性 组 分 (inert components) 两 
类 。 即 : 

e = OF (23 -3) 
AP: c 为 组 分 数 ; ci; 为 惰性 组 分 数 ; ci 为 活动 组 分 数 。 

所 谓 惰性 组 分 是 扩散 能 力 很 差 ， 难 与 外 部 环境 发 生物 质 交换 的 组 分 。 系 统 对 它们 来 说 是 
封闭 的 ， 在 平衡 过 程 中 保持 质量 固定 不 变 ， 因 而 又 称 为 固定 组 分 (fixed components)。 完 全 
活动 组 分 则 与 之 相反 ， 是 扩散 能 力 极 强 ， 可 以 在 可 忽略 的 瞬间 通过 粒 间 流体 与 外 部 环境 发 生 
物质 交换 ， 以 使 其 化 学 位 (或 浓度 ) 与 外 部 环境 中 该 组 分 化 学 位 (或 浓度 ) 相等 。 在 平衡 
过 程 中 ， 完 全 活动 组 分 保持 化 学 位 (或 浓度 ) 不 变 ， 外 部 环境 在 该 过 程 中 起 缓冲 作用 ， 因 
而 又 称 为 外 缓冲 组 分 (externally buffered components)。 由 于 完全 活动 组 分 化 学 位 (或 浓度 ) 
与 7、P 一样 受 外 部 环境 控制 ， 因 而 ，Korzhenskii 提出 将 活动 组 分 的 浓度 或 相应 的 化 学 位 与 
温度 、 压 力 一 样 ， 看 作 控 制 交代 反应 的 外 部 条 件 。 这 样 ， 对 开放 系统 ， 自 由 度 : 

paws (23 =4) 
将 式 (20 -3) 和 式 (20-4) RAEAN p +f =c +2 中 可 得 ; 
p<c, (23 5) 
因此 ， 在 温度 、 压 力 和 活动 组 分 化 学 位 的 一 定 范围 内 , 能 稳定 平衡 共存 于 一 开放 系统 的 矿物 
相 数 等 于 或 小 于 惰性 组 分 数 ， 而 与 活动 组 分 无 关 。 这 就 是 Korzhenskii 矿物 相 律 。 

Korzhenskii 矿物 相 律 使 交代 分 带 现象 变 得 容易 理解 : 越 接近 热 液 活动 中 心 ， 活 动 组 分 越 
多 ， 惰 性 组 分 越 少 ， 因 而 共生 矿物 数目 也 越 少 。 在 热 液 活动 中 心 ， 甚 至 只 剩 下 一 两 个 惰性 组 
分 ， 因 而 可 出 现 单 矿物 岩 。 


二 、 矿 物 组 合 、 成 分 -共生 图 解 和 组 分 分 析 


(一 ) 矿物 组 合 及 其 确定 标志 


在 共生 分 析 中 ， 把 一 定 化 学 成 分 岩石 达 化 学 平衡 时 的 矿物 成 分 称 为 矿物 组 合 . (mineral 
assemblage) 或 矿物 共生 、 矿 物 共生 组 合 (mineral paragenesis), 矿物 组 合 是 岩石 化 学 成 分 和 
温 压 等 条 件 的 反映 ， 是 共生 分 析 的 对 象 或 出 发 点 。 由 于 温度 升 高 的 进 变质 过 程 反 应 速率 大 ， 
易于 达 平衡 ， 因 此 # 岩石 中 见 到 的 矿物 组 合 多 为 热 峰 矿物 组 合 。 

确定 矿物 共生 组 合 是 共生 分 析 的 第 一 步 ， 因 为 这 是 应 用 相 律 的 先决 条 件 。 然 而 ， 由 于 不 
能 排除 天 然 变质 岩 系统 存在 不 平衡 状态 ， 也 不 能 排除 变质 岩 中 小 范围 内 的 化 学 成 分 变化 ， 而 
造成 在 一 块 变质 岩 标 本 中 ， 甚 至 于 一 块 薄片 范围 内 见 到 的 矿物 有 可 能 属于 几 个 共生 组 合 。 
此 ， 必 须根 据 详 细 的 岩石 学 观察 ， 正 确 判断 矿物 共生 组 合 。 

确定 矿物 共生 组 合 的 主要 标准 如 下 : 

(1) 一 个 矿物 共生 组 合 中 的 各 种 矿物 都 有 相互 接触 的 关系 。 

(2) 一 个 矿物 共生 组 合 的 各 矿物 ， 相 互 间 无 反应 和 交代 现象 。 
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(3) 一 个 矿物 共生 组 合 中 ， 同 种 矿物 的 化 学 成 分 及 光 性 特征 应 相近 。 如 有 环 带 ， 则 其 
边 部 化 学 成 分 及 光 性 特征 近似 。 

(4) 一 个 矿物 共生 组 合 中 的 一 对 矿物 之 间 元 素 的 分 配 符合 Nernst 分 配 定律 ， 即 这 一 对 
矿物 (如 黑 云 母 - 石榴 子 石 ) 在 系统 各 处 元 素 的 分 配 系数 近 相 等 。 

(5) 矿物 共生 组 合 中 矿物 共生 关系 应 符合 矿物 相 律 ， 即 矿物 相 数 不 超过 惰性 组 分 数 
(通常 矿物 种 类 不 超过 五 六 种 ) 。 

上 述 判别 标志 中 ，(2)、(3)、(4)、(5) 主要 是 平衡 的 标志 。 具 备 了 这 些 标准 ， 可 认为 岩 
石 达 到 化 学 平衡 。 标 准 (1) 则 是 一 定 的 化 学 成 分 的 标志 。 由 于 原 岩 化 学 成 分 不 均匀 ,一 个 薄 
片 中 可 出 现 几 个 矿物 组 合 。 此 时 可 据 标准 (1) 将 它们 区 分 开 来 。 例 如 在 低压 高 温 下 变质 的 硅 
EIRE, Ce +Q 反应 生成 Wo + C0，。 如 果 硅 质 灰 岩 由 Si0, 含 量变 化 的 细微 薄 层 组 成 ,虽然 硅 
IRA (Wo), Frit (Co) 和 石英 〈Q) 这 三 个 矿物 可 在 同一 薄片 中 出 现 ， 但 仔细 检查 可 发 
现 ， 在 各 层 中 只 有 Wo + Ce 或 Wo+Q 才 构成 共生 (图 23 -1a)。 此 外 ,标准 (1) 还 可 排除 被 
大 矿物 包 庄 而 不 参与 反应 的 “被 屏蔽 ”的 相 。 如 图 23 -1b 所 示 , DH Di BARDES A, 
C 接触 ， 而 A、B、C 三 矿物 彼此 有 机 会 接触 ， 因 而 有 A+B+C 和 B+D 两 个 矿物 组 合 。 
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图 23 -1 一 个 薄片 中 出 现 两 个 共生 组 合 
(a) 由 于 原 岩 成 分 的 细微 变化 ， 使 得 在 一 个 很 小 的 范围 内 出 现 两 个 共生 组 合 : Wo+Q (E) 和 Wo+Ce (F); 
(b) 视 域 中 A、B、C 三 相 有 机 会 彼此 接触 ， 属 一 个 矿物 共生 组 合 ， 而 D 则 被 包 衷 于 B 中 ， 不 与 A、C 接触 ， 
不 包括 在 该 共生 组 合 中 , D 与 B 构成 另 一 个 矿物 共生 组 合 


(=) 成 分 -共生 图 解 


如 果 一 个 岩石 系统 由 三 组 分 组 成 ， 根 据 Codlschmidt 矿物 相 律 ， 在 普遍 观察 到 的 组 合 中 ， 
矿物 数 应 是 3、2 或 1, 这 意味 着 当 这 种 岩石 的 矿物 成 分 用 一 个 三 顶点 为 三 组 分 的 三 角 图 解 
表示 时 ， 把 该 图 解 分 成 一 系列 小 三 角形 就 能 直观 地 表示 矿物 共生 关系 ， 这 种 图 解 称 为 成 分 - 
共生 图 解 (composition-paragenesis diagram) 或 共生 图 解 ( paragenesis diagram), 如 图 23 -2a 
的 abe 图 解 ， 以 a、b、c 三 组 分 为 三 角形 顶点 , 7 个 矿物 按 化 学 组 成 《a、b、c 摩尔 分 数 ) 分 
别 标 在 相应 位 置 上 : 一 组 分 组 成 的 矿物 表示 在 三 角形 三 个 项 点， 如 矿物 A; 去 100% ; 两 组 分 组 
成 的 矿物 表示 在 三 角形 的 三 条 边 上 ， WF: b 62% ，c 38% ; 三 组 分 组 成 的 矿物 表示 在 三 角形 
内 部 ， 如 G: a 33% ，b33% ，c34% 。 这 个 三 元 系 共 7 个 矿物 ， 系 统 的 任意 组 成 一 般 位 于 连接 
三 矿物 的 小 三 角形 内 ， 故 达 平 衡 时 为 三 矿物 共生 ， 即 p =3。 如 i 组 成 , 为 A+D+E 三 相 共 生 ; 
若 成 分 点 位 于 共生 线 上 ， 则 平衡 时 为 两 矿物 共生 ,p=2。 如 j 组 成 为 F+C 两 相 共 生 ; 若 成 分 
点 恰 位 于 某 矿 物 投影 点 ， 则 平衡 时 仅 一 相 存 在 ,p=1。 如 a 组成, 平衡 时 仅 一 相 A。 

大 多 数 变 质 矿物 是 具有 相当 大 成 分 范围 的 固溶体 ， 它 们 在 成 分 -共生 图 解 中 以 线段 
(两 组 分 固溶体 ， 如 图 23 -2b 中 A、 卫 ) 或 面积 (三 组 分 固溶体 ， 如 图 23 -2b 中 B、F、G) 
表示 。 当 岩石 成 分 点 位 于 矿物 成 分 点 、 线 段 或 面积 中 时 ， 相 数 为 1; 当 岩 石 成 分 点 落 在 一 条 
共生 线 上 时 ， 两 相 共 生 ; 当 三 相 共 生 时 ， 共 生 关 系 以 图 解 中 一 个 一 定 的 小 三 角形 表示 。 
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图 23 -2 成 分 -共生 图 解 
(a) a 、b、c 为 三 个 组 分 A,B, C, D, E, F, G 为 成 分 固定 的 矿物 ; 
(b) a, b, c 为 三 个 组 分 ，C、D 为 成 分 固定 的 矿物 ，A、B、 正 、F、C 为 固溶体 矿物 


(三 ) 组 分 分 析 


绝 大 多 数 变质 岩 具有 复杂 的 化 学 组 成 ， 是 一 个 多 相 平 衡 系 统 ， 而 不 是 简单 的 三 元 系 。 然 
而 ， 在 一 个 二 维 的 平面 上 ， 我 们 只 能 表示 最 多 三 四 个 组 分 的 系统 的 矿物 共生 关系 。 因 此 ， 为 
了 对 成 分 复杂 的 岩石 作 共 生 分 析 ， 有 必要 对 岩石 系统 各 组 分 作 具 体 分 析 ， 找 出 对 矿物 共生 组 
合影 响 最 大 的 三 四 个 组 分 ， 把 多 组 分 岩石 系统 简化 为 三 组 分 或 四 组 分 系统 ， 才 有 可 能 作出 成 
分 -共生 图 解 ， 表 示 岩 石化 学 成 分 与 矿物 组 合 的 关系 ， 这 一 过 程 称 为 组 分 分 析 。 

Korzhenskii (1973) 指出 ， 为 了 进行 共生 分 析 ， 可 将 组 分 进一步 分 类 如 下 。 

1. 完全 活动 组 分 

该 类 组 分 在 间隙 溶液 中 的 浓度 或 化 学 位 与 温度 、 压 力 一 样 是 岩石 系统 的 外 部 条 件 。 成 
分 一 共生 图 解 表示 的 是 一 定 外 部 条 件 下 的 矿物 组 合 。 所 以 ， 外 部 条 件 在 图 解 中 不 表示 。 当 外 
部 条 件 改变 引起 矿物 组 合 的 变化 时 ， 用 新 的 图 解 表示 新 条 件 下 的 新 的 一 套 矿 物 组 合 。 

2. 情 性 组 分 

惰性 组 分 进一步 划分 为 : 

杂质 组 分 (impure components); 含量 甚 微 ， 以 类 质 同 象 混入 物 形式 赋 存 在 造 岩 矿物 
之 中 ， 如 Sr0、Ba0 等 。 杂 质 组 分 不 改变 矿物 共生 关系 ， 在 共生 分 析 时 忽略 不 计 。 

O 类 质 同 象 组 分 (isomorphic components); N FeO, MgO 在 造 岩 矿 物 中 相互 替代 ， 在 
共生 分 析 时 常 将 其 合并 为 一 个 组 分 (Fe, Mg) 0。 但 造 岩 矿物 中 类 质 同 象 替代 往往 是 有 限 
的 ， 如 Gt (AFA). Od (RIA) 和 St (十 字 石 ) 有 高 的 Fe0/Mg0 比值 ， 而 Crd 
( 墓 青石 ) 的 FeO/MgO 比值 较 低 。 因 此 ， 在 严格 的 共生 图 解 中 ,将 Feo 和 MgO 作为 2 个 
组 分 。 

孤立 组 分 (independent components); 如 Zr0,、Ti0;、P,0;， 它们 在 岩石 中 含量 少 ， 
且 以 纯 的 形式 (如 Ti0,) 或 与 其 他 组 分 组 成 化 合 物 (如 ZrSi0: 、Cas [P04 ]3F) 形式 ， 以 一 
个 独特 的 副 矿 物 如 金红石 (Ti0,)、 钳 石 (ZrSi04 ) 、 磷 灰 石 〈Cai[PO4]3F) FH. HE 
分 析 一 般 不 考虑 副 矿物 ， 因 而 也 不 考虑 孤立 组 分 。 

© 过 剩 组 分 (excess components): 是 系统 中 大 量 存 在 的 组 分 ， 在 参与 形成 其 他 共生 矿 
物 之 后 能 以 过 剩 状态 形成 单独 的 矿物 相 【〈 过 剩 矿 物 ) ， 出 现 于 该 类 岩石 的 共生 组 合 之 中 。 过 
剩 组 分 含量 多 少 ， 只 会 影响 过 剩 矿物 含量 多 少 ， 而 不 影响 岩石 的 其 他 矿物 共生 。 因 此 ， 作 共 
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生 图 解 时 可 不 考虑 过 剩 组 分 ， 而 把 过 剩 矿 物 放 在 共生 图 解 之 外 表示 。 例 如 三 般 情 况 下 ，Si0; 
在 原 岩 中 是 大 量 的 组 分 ， 变 质 后 经 常 有 石英 出 现 。 此 时 ，Si0; 是 过 剩 组 分 可 不 考虑 石英 是 
过 剩 矿物 放 在 成 分 = 共生 图 解 之 外 。 

O 有 效 惰 性 组 分 (virtual inert components); 是 除 上 述 几 类 组 分 之 外 的 其 他 组 分 (包括 
由 类 质 同 象 组 分 合并 的 组 分 ) 。 它 们 之 间 的 比例 对 矿物 共生 组 合 起 次 定性 的 作用 。 

从 上 述 组 分 分 析 中 可 看 出 ,矿物 共生 组 合 中 出 现 的 矿物 数目 与 完全 活动 组 分 、 微量 组 
分 : 次 要 的 类 质 同 象 组 分 无 关 。 在 不 考虑 副 矿 物 (不 考虑 孤立 组 分 ) 情况 下 ,矿物 共生 组 
合 中 矿物 最 大 数目 等 于 有 效 惰性 组 分 数 加 上 过 剩 组 分 数 之 和 。 但 过 剩 组 分 多 少 不 改 变 矿物 共 
生 ， 决 定 矿物 共生 组 合 多 样 性 的 是 有 效 惰性 组 分 。 因 此 ， 以 有 效 惰性 组 分 为 项 点 作出 的 成 
分 -共生 图 解 可 以 表示 系统 的 矿物 共生 关系 。 由 于 天 然 岩 石 系统 成 分 的 差异 ， 有 效 惰性 组 分 
不 尽 相 同 ， 相 应 的 成 分 = 共生 图 解 类 型 亦 不 同 。 因 此 ， 成 分 = 共生 图 解 的 类 型 很 多 。 其 中 最 
常用 的 是 P Eskola (1915, 1920) fy ACF 图 、A'KF Æ|, J. B. Thompson (1957) 的 AFM 图 
以 及 CMS 图 。 

共生 图 解 是 将 天 然 岩 石 的 多 元 系统 简化 为 三 元 系 或 四 元 系 表 示 。 无 论 哪 种 图 解 都 不 免 在 
某 种 程度 上 以 从 相 律 角度 看 来 不 甚 合理 的 程序 为 基础 。 特 别 是 对 ACF 图 这 样 试图 在 一 个 加 
解 中 表示 天 然 岩 石 中 大 量 组 分 和 宽 的 成 分 范围 的 图 解 尤其 如 此 。 因 此 ， 严 格 说 来 ， 它 们 不 是 
真正 的 成 分 -共生 相 图 。 这 可 导致 图 解 中 的 四 个 或 五 个 矿物 共生 而 造成 共生 线 相 交 。 但 是 ， 
“为 了 减少 成 分 变量 数目 ， 这 是 一 个 难免 的 弊病 ”( Miyashiro，1972)。 比 较 起 来 ，AFM 图 和 
CMS 图 为 特定 的 组 分 数 较 少 的 成 分 系统 设计 ， 只 要 是 用 于 与 设计 的 成 分 系统 相符 的 岩石 时 ， 
不 会 出 现 共生 线 相交 的 情况 。 

成 分 -共生 图 解 中 有 效 惰性 组 分 的 单位 ， 一 般 地 说 既 可 采用 摩尔 数 ， 也 可 采用 质量 百 分 
数 。 但 与 质量 百分数 相 比 ， 摩 尔 数 易于 标 绘 矿物 化 学 成 分 (用 矿物 化 学 式 标 绘 矿 物 ) ， 因 此 
均 采 用 摩尔 数 作 单 位 。 为 了 加 以 区 别 ， 我们 用 方 括号 表示 摩尔 数 ， 如 [CaO] 表示 CaO 的 
摩尔 数 。 


=, ACF 图 和 A’KF 


(—) ACFE 


Eskola (1915) 设计 ACF 图 以 表示 成 分 范围 广泛 的 含 石英 变质 岩 (包括 泥 质 、 长 英 质 、 
基 性 、 钙 质 、 镁 质 ) 的 矿物 共生 。 

1. 含 石 英 变质 岩 的 组 分 分 析 

对 普通 的 含 石英 变质 岩 ， 不 考虑 微量 组 分 和 孤立 组 分 ， 通常 包 括 Si0,、Al,03、Fe,0;、 
FeO, MnO, MgO, CaO, NaO, K,O, COA H,O 共 11 个 组 分 ， 这 些 组 俘 按 其 化 学 特征 和 
对 矿物 共生 的 影响 可 分 为 如 下 几 种 。 - 

O 完全 活动 组 分 : HO, CO, (Eskola 把 它们 处 理 为 过 剩 组 分 ) 。 共 生 图 解 中 不 予 考虑 。 

© 过 剩 组 分 : Si0i。 共 生 图 解 中 不 予 考虑 ， 把 过 剩 矿物 Q 放 在 图 解 之 外 。 

O 类 质 同 象 组 分 : 岩石 中 存在 两 种 类 质 同 象 。 一 类 是 Al 0; 与 Fe 03 类 质 同 象 和 FeO, 
MnO, MeO 类 质 同 象 ， 它 们 普遍 出 现在 造 岩 矿物 中 ， 因 而 将 它们 合并 处 理 为 两 个 独立 组 分 : 
(Al, Fe),0,41 (Fe, Mg, Mn)0。 如 前 所 述 ， 这 种 处 理 有 不 合理 之 处 ; 另 一 类 是 Nas0 与 
Ca0 类 质 同 象 ， 仅 出 现在 斜 长 石 中 ， 而 不 出 现在 其 他 含 钙 矿 物 中 。 因 此 ， 不 能 将 它们 合并 。 
Eskola 的 处 理 办 法 是 : 由 于 Na;0 只 在 斜 长 石 中 作为 CaO 的 类 质 同 象 组 分 出 现 ， 其 含量 多 少 
有 无 ， 只 影响 斜 长 石 号 码 ， 而 不 会 增加 或 减少 一 个 矿物 相 。 因 此 ，Na;0 不 是 独立 组 分 ,可 
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不 予以 考虑 ， 把 钠 长 石 放 在 图 解 之 外 。 

O 有 效 情 性 组 分 : 经 过 上 述 组 分 分 析 后 ， 得 出 4 个 有 效 惰 性 组 分 ， 即 (Al，Fe),0;3、 
Ca0、K,0、(Fe，Mg，Mn)0。 为 了 把 组 分 数 减 至 3， 以 便于 图 解 表 示 ，Eskola 把 K,0 作为 
过 剩 组 分 ， 不 予以 考虑 ， 把 钾 长 石 放 在 图 解 之 外 。 这 样 一 来 ， 使 得 该 图 解 出 现 一 个 明显 的 缺 
点 : 区 分 不 了 低温 下 泥 质变 质 岩 中 K,O 过 剩 与 KzO 不 足 的 两 类 组 合 。 

2. ACF 图 的 编制 

f Eskola (1939) 将 上 述 三 个 有 效 惰性 组 


a And,Ms 


Q,Mic,Ab 分 为 项 点 的 成 分 = 共生 图 解 命名 为 ACF 图 
(ACF diagram), HP; 
A=[Al,0;] +[Fe,0,] 


C=[€a0] 
F =[ FeO] +[Mg0] +[ MnO] 
A+C+F=100 
j ; \ , 在 三 角形 图 解 上 上， 按 矿物 组 成 的 ACF 比 
Wo Di AR = 值 标 绘 矿物 后 ， 按 矿物 的 实际 共生 关系 连接 
in 共生 线 即 完 成 了 ACF 图 解 ， 如 图 23 -3 所 示 。 
图 23 -3 芬兰 Orijami 地 区 接触 变质 岩 ACF 将 矿物 化 学 式 写 成 氧化 物 形式 ， 易 于 计算 










kaii 矿物 的 ACF 值 ， 从 而 便于 标 绘 矿物 。 例 如 : 
And ( 红 柱 石 ) Al,0; + SiO, A =100 
Crd ( 墓 青石 ) 2( Mg, Fe)O + 2A1,0, - 5Si0, A =50, F=50 
An (SKA) CaO - Al 0; + 2Si0, _ A=50, C=50 
Di (CEHA ) CaO - (Mg, Fe)0.2Si0， Cc =50, F=50 
Gro (56A ) 3CaO - Al,O, * 3Si0, A=25, C=75 
Wo (HEXA) CaO - SiO, C =100 


显然 ,图 23 -3 使 Orijarvi 地 区 接触 变质 岩 的 矿物 共生 组 合 一 目 了 然 ， 这 是 图 解 表示 法 的 
优点 。 对 ACF 图 有 两 点 必须 注意 : 一 是 图 中 An 位 置 实际 上 并 不 是 钙 长 石 ， 它 与 图 解 外 的 Ab 
一 起 代表 某 一 号 码 的 斜 长 石 ; 二 是 Ms (ABE), Bi ( 黑 云 母 ) MESA, 它们 在 共生 组 
合 中 是 否 出 现在 很 大 程度 上 受 岩石 的 K,0 组 分 控制 , 图 23 -3 中 所 有 组 合 都 可 出 现 Ms, Bis 
ACF 图 不 能 表示 K,O 对 矿物 共生 的 影响 ， 因 而 ， 严 格 说 来 ， 它 们 不 应 该 表示 在 ACF 图 上 。 

3. 岩石 成 分 的 标 绘 

如 前 所 述 ， 将 岩石 的 组 成 标 绘 在 成 分 -共生 图 解 上 ， 可 以 预测 该 岩石 的 矿物 共生 组 合 。 
然而 ， 由 于 在 编制 ACF 图 过 程 中 ， 未 考虑 钾 长 石 、 钠 长 石和 副 矿 物 ， 因 此 ， 在 根据 岩石 化 学 
分 析 资 料 于 ACF 图 上 标 绘 岩石 时 ,， 需 从 化 学 分 析 中 扣除 包含 在 这 些 矿 物 中 的 (AL, Fe), 05. 
CaO. (Fe, Mg) 0 的 量 。 按 照 Eskola 方法 ,计算 岩石 的 ACF 值 的 程序 如 下 : 

(1) 把 岩石 化 学 分 析 的 各 个 氧化 物质 量 分 数 ( 可 不 考虑 SiO, Fl H,O) 除 以 其 分 子 量 再 
乘 以 1000， 换 算 成 氧化 物 的 摩尔 数 。 如 : [Ca0] =Ca0 质量 分 数 x1000/Ca0 分 子 量 。 

(2) 用 钾 长 石 、 钠 长 石 校正 摩尔 数 [Al 0; ] ， 用 磷 灰 石 校正 [Ca0]， 用 方解石 校正 
[CaO]: 

假定 岩石 所 有 的 K,0、*Na,0 均 组 成 钾 长 石和 斜 长 石 的 钠 长 石 分 子 。 由 于 在 钾 长 石 中 ， 
[K,0] =[Al,03] ， 钠 长 石 中 [Na,0] =[Al,0,], Auk, 要 在 岩石 的 [Alz0;] 中 扣除 钾 长 
石 :。 钠 长 石 中 的 [Al0; ] ， 只 需 在 [Al,03] 中 减 去 ( [K,0]+[Na,O]) 即 可 。 同样， 磷 
灰 石 的 化 学 式 为 9Ca0 . 3P,05 + CaF,， 所 以 ， 磷 灰 石 的 [Ca0]=3.3[P;0;]; 方解石 化 学 
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式 为 Ca0 - CO,, ALA, 方解石 的 [Ca0] = [CO; ] 。 为 了 扣除 岩石 中 含 在 少量 磷 灰 石和 作为 
副 矿物 的 方解石 中 的 [Ga0] ， 只 需 从 岩石 的 [Ca0] PRA (3.3[P205] + [CO,]) CE 
意 : 钙 质变 质 岩 不 作 此 项 校正 ) 。 
这 样 ， 可 把 岩石 的 ACF 值 计 算 方案 总 结 如 下 ， 
A=[Al,0,] +[Fez03]-([Naz0] + [K,0]) 
C=[Ca0] -(3.3[P,0,] + [C0,]) 
F=[FeO] +[MgO] + [MnO] 
为 了 用 图 解 表示 ， 要 把 这 些 值 换算 为 A+C +F =100， 即 用 摩尔 分 数 (% ) 表示 。 


【讨论 : 岩石 的 ACF 值 计 算 方案 存在 的 问题 和 建议 】 


迄今 国内 外 所 有 变质 岩 教材 都 采用 上 述 岩石 ACF 值 计算 公式 ， 但 我 们 在 实际 工作 中 利用 该 公式 计算 出 
的 岩石 ACF 值 投 图 时 ， 常 常 碰 到 一 些 岩石 〈 特 别 是 变质 钙 - 泥 质 沉积 岩 ) 成 分 点 落 在 图 外 的 情况 ， 说 明 该 
计算 方案 有 值得 改进 的 地 方 。 我 们 通过 组 分 分 析 发 现存 在 下 列 问题 : 

(1) 由 于 ACF 图 中 CaO 是 端 元 组 分 〔〈 有 效 惰性 组 分 ) ， 方 解 石 是 主要 富 钙 矿 物 ， 在 C 中 扣除 岩石 中 含 
在 少量 方解石 ( 即 “ 作 为 副 矿 物 的 方解石 ") 中 的 [Ca0] 是 不 适当 的 ， 这 与 不 能 因为 岩石 中 含 普 通 角 闪 
石 少 就 在 C 中 扣除 普通 角 内 石 中 的 【Ca0] 、 不 能 因为 岩石 中 Als 矿物 少 就 在 A 中 扣除 Als 中 的 [Al O, | 
的 道理 是 一 样 的 。 

(2) 变质 岩 中 普遍 出 现 的 富 钙 的 副 矿 物 是 栅 石 ， 在 CLA PIR [CaO] 是 合理 且 必 要 的 。 
HRA AER CaO * TiO, - SOTA, CAAS [TiO] 等 量 的 [Ca0] 。 因 此 ， 在 假定 岩石 中 人 Ti0; 均 用 
来 组 成 桐 石 〈( 这 个 假定 比较 符合 实际 ) 条 件 下 ， 要 扣除 组 成 桐 石 的 【Ca0] ， 只 需 扣除 与 【Ti0,] 等 量 的 
[CaO] 就 可 以 了 。 

(3) 造 岩 矿物 中 Fe, 03; 作为 Al, 0 类 质 同 象 成 分 存在 ， 所 以 在 计算 矿物 A 值 时 将 把 [ Fe, 031 与 
[Al 0; ] 加 在 一 起 是 必要 的 。 但 变质 岩 中 Fe,0; 主 要 用 来 组 成 副 矿物 磁铁 矿 ， 这 部 分 Fez 0; 比 在 矿物 中 与 
Al,0; 类 质 同 象 的 Fe,0;3 要 多 得 多 。 因 此 ， 在 岩石 的 4 值 计算 时 不 应 该 把 [Fe,03] 加 上 ， 而 应 该 在 计算 岩 
石 下 值 时 ， 扣 除 组 成 副 矿 物 磁 铁 矿 的 【Fe0]。 由 磁铁 矿 化 学 式 FeO - Fez0; 可 知 ， 它 含有 与 【Fez03 ] 等 量 
的 [Fe0] ， 因 此 ， 在 假定 岩石 中 Fe;03 均 用 来 组 成 磁铁 矿 (这 个 假定 比较 符合 实际 ) 条 件 下 ， 要 扣除 组 成 
磁铁 矿 的 【Fe0] 。 只 需 扣除 与 [Fe03] 等 量 的 【Fe0] 就 可 以 了 。 

这 样 ， 我 们 在 工作 中 用 的 岩石 的 ACF 值 计算 方案 为 : 

A=[Al,0;] -([Naz0] +[K20]) 
C=[Ca0] - (3.3[P,0,] +[Ti0,]) 
F=[Fe0] + [Mg0] +[MnO] -[Fe,0, ] 

需 将 这 些 值 换算 为 A+C +F =100， 即 用 摩尔 分 数 (% ) 表示 。 采 用 岩石 的 ACF 值 新 计算 方案 后 ， 取 
得 了 很 好 的 效果 ， 再 也 没有 出 现 岩 石 成 分 点 落 在 ACF 图 外 的 情况 了 。 因 此 建议 大 家 都 采用 这 个 新 方案 。 

(=) A’KF 4 Ls 

鉴于 ACF 图 不 能 区 分 中 低温 泥 质 变质 岩 的 Kz 0 过 剩 组 合 (EAKA, LAIA) 与 
K20 REHA (AAETH, DAKA), Eskola (1915) 设计 A'KF 图 (A'KF diagram) 
以 表示 含 石英 的 泥 质 变质 岩 的 矿物 共生 关系 。 

泥 质变 质 岩 通常 是 贫 钙 的 ， 且 Ca0 主要 含 于 斜 长 石 的 钙 长 石 分 子 中 (此 处 将 绿 帘 石 的 
影响 忽略 不 计 ) ， 因 此 ，Ca0 不 是 有 效 惰 性 组 分 。 而 K0 的 过 剩 与 不 足 对 该 类 岩石 的 矿物 共 
生 有 重大 影响 。 因 此 ，R 0 应 作为 有 效 惰性 组 分 。 这 样 ， 对 泥 质变 质 岩 系统 有 效 惰 性 组 分 
为 (Al, Fe),0;, K,O, (Fe, Mg, Mn) 0。 应 以 这 三 个 有 效 惰性 组 分 为 顶点 作成 分 - 共生 
图 解 (A'KF 图 ) 表示 泥 质变 质 岩 的 矿物 共生 关系 (图 23 -4)。 

由 于 泥 质 变质 岩 中 钾 长 石 是 最 富 钾 矿 物 ， 因 而 在 AKF 图 上 钾 长 石 是 标 在 K 顶点 的 。 即 
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airi 是 将 钾 长 石 的 K 值 作为 100，A 值 作为 0 WY. T 
长 石 分 子 式 中 ,摩尔 数 [ALO ]=[K,0], But, 
计算 A 值 时 ， 必 须 扣 除 钾 长 石 中 的 【Al 0;] ， 即 扣 
除 与 [K20] 等 量 的 【AL 0;]， 这 样 ，A 的 意义 与 
ACF 图 不 同 ， 故 将 A 改 为 A"， 称 为 A' KF 图 
(Winkler，1976) 。 其 三 端 元 分 别 为 : 
A’=[Al,O;] +[Fe203 ] -[K,0] 
K=[K,0] 
Mic > Ant! F =[FeO] + [Mg0] + [Mn0] 
ty A’'+K+F =100 
图 23 -4 FF Onijarvi WK SIOR pay A AEA (K,O - 3AL0; - SiO, - 
ee ae H0) 不 是 标 在 K: A' =1: 3 的 位 置 ， 而 是 标 在 
Re K:A'=1:2 (K=33, A’=67) 的 位 置 上 。 同 样 ， 
理想 成 分 的 黑 云 母 标 在 K=14、F = 86 的 位 置 。 由 于 黑 云 母 中 有 些 (Fe, Mg) 可 被 Al 替代 ， 
所 以 其 成 分 可 渐变 到 A =15、K=14、F =71 的 位 置 (图 23 -4)。 与 ACF 图 一 样 ，A'KF 图 也 
是 表示 Si0, 过 剩 的 岩石 ， 故 图 解 上 各 组 合 都 含 石英 ， 石 英 表示 在 图 解 之 外 。 此 外 ， 泥 质变 质 岩 
常 含 斜 长 石 或 钠 长 石和 绿 帘 石 低温 时 取代 斜 长 石 ) ， 这 些 含 钙 、 含 钠 矿 物 不 能 表示 在 图 解 
E, 也 表示 在 图 解 之 外 。 
在 A'KF 图 上 标 络 岩 石 时 ， 也 要 进行 校正 。 用 副 矿 物 含量 校正 岩石 化 学 分 析 的 方法 基本 
同 ACF 图 。 在 经 过 此 项 校正 后 ， 将 氧化 物质 量 分 数 换算 为 摩尔 数 。 然 后 ， 由 于 A'KF 图 不 考 
AKA (th Ab 分 子 和 An 分 子 组 成 ) ， 因 此 ， 必 须 在 A' 中 扣除 斜 长 石 中 的 【Al,0;]， 即 
扣除 与 [Nas0] + [Ca0] 等 量 的 【Al 0; ] 。 这 样 ， 可 把 对 副 矿 物 作 了 必要 校正 后 岩石 的 
A'KF 值 计算 方案 总 结 如 下 : 
A’ =[AlL,0,].+[Fe,0;] -([K,0] +[Na,O] + [Ca0]) 
K=[K,0] 
F =[FeO] +[Mg0] +[ Mn0] 
A'+K+F=100 
图 23 -4 用 A'KF 图 表示 了 芬兰 Orijarvi 地 区 的 泥 质 变质 岩 矿物 共生 。 由 该 图 可 看 出 ， 
在 该 区 变质 条 件 下 ， 当 岩石 成 分 点 落 在 Ms-Bi 共生 线 左下 侧 〈 即 靠近 K 顶点 一 方 ) At, 
石 的 矿物 组 合 有 钾 长 石 而 不 会 有 富 铝 无 钾 矿 物 (And, Crd, Cum, Ant 等 )。 这 是 K,0 1H 
的 岩石 。 相 反 ，K,0 不 足 岩 石 的 成 分 点 将 落 在 Ms-Bi 共生 线 右 上 侧 〈 即 靠 A 下 边 一 方 ) ,其 
矿物 组 合 中 有 富 铝 无 钾 矿物 而 无 钾 长 石 。 因 此 ，A'KF 图 合理 地 表示 了 卡 述 中 低温 条 件 下 富 
铝 矿物 与 钾 长 石 不 共生 关系 ， 这 是 该 图 解 的 优点 。 


【讨论 : 岩石 的 A'KF 值 计算 方案 存在 的 问题 和 建议 】 


迄今 国内 外 所 有 变质 岩 教材 都 采用 上 述 岩 石 A'KF 值 计算 公式 ， 但 我 们 在 实际 工作 中 利用 该 公式 计算 
出 的 岩石 A'KF 值 投 图 时 ， 也 常常 磁 到 与 前 述 ACK 计算 相同 的 问题 ， 即 一 些 岩 石 成 分 点 会 落 在 图 外 的 情况 ， 
也 说 明 该 计算 方案 有 值得 改进 的 地 方 。 我 们 通过 组 分 分 析 发 现存 在 类 似 的 问题 。 

(1) 与 前 述 计算 岩 石 A 值 情况 一 样 ， 在 岩石 的 A' 值 计算 时 不 应 该 把 [Fe;03] 加 上 ,而 在 计算 岩石 F 
值 时 ， 也 要 扣除 组 成 副 矿 物 磁铁 矿 的 [Fe0] 。 即 扣除 与 [Fes0;] 等 量 的 【Fe0]; 

(2) 该 方案 假定 岩石 中 全 部 [CaO] 都 用 来 组 成 斜 长 石 ， 因 此 在 A 值 中 扣除 [CaO] 即 扣除 了 斜 长 石 中 的 
[Al,0;]。 可 是 这 个 假定 有 问题 : 泥 质变 质 岩 中 含 钙 矿 物 不 仅 有 斜 长 石 ， 还 有 贫 名 矿物 柚 石 (Ca0 - TIO, - SiO, ) 
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和 方解石 (Ca0* C0,)， 所 以 , 斜 长 石 中 的 CaO 摩尔 数 不 是 [Ca0] ;而 是 [Cad] - [T0] -[ CO]. 
RE, 我们 在 工作 中 用 的 岩石 的 AKF 值 计算 方案 为 : 
A’=[Al03] - ([Naz0] +[K,0] +[Ca0]~[Ti0;] -[ CO, ]) 
K=[K,0] 
F =[FeO] +[ MgO] +[MnO] -[Fe,0, ] 
需 将 这 些 值 换算 为 A' +K + 下 =100， 即 用 摩尔 分 数 〈% ) 表示 。 
采用 岩石 的 AKF 值 新 计算 方案 后 ， 取 得 了 很 好 的 效果 ， 再 也 没有 出 现 岩 石 成 分 点 落 在 AKF 图 外 的 情 
况 了 。 因 此 建议 大 家 也 都 采用 这 个 新 方案 。 


(=) ACF 图 与 A'KF 图 的 联 用 


ACF 图 能 标 绘 所 有 常见 变质 岩 ， 包 括 泥 质 、 长 英 质 、 钙 质 和 基 性 变质 岩 ， 说 明 它们 的 
相互 关系 和 广泛 的 共生 关系 ,但 不 能 表示 中 低温 下 K20 对 矿物 共生 的 影响 ; A'KF 图 则 能 很 
好 地 表示 K,0 HH KO 不 足 的 共生 组 合 ， 但 其 应 用 仅 限于 泥 质 、 长 英 质 岩石 。 因 此 ， 两 
者 可 以 互相 补充 。 通 常 将 ACF 图 与 A'KF 图 制 成 双 三 角形 图 解 联合 使 用 (图 23 -5) ， 以 取 
得 较 完整 的 结果 。 在 联 用 时 ，ACF 图 上 不 表示 含 钾 矿 物 (Ms、Bi) 。 


A And Al Ms 


K 
+Q, Ab Mic 
An Crd 
Gro 
porn ; F 
g Wo Di Ant F 


Cum 


图 23 -5 芬兰 Orijarvi 接触 变质 岩 ACF, A'KF 图 


在 此 双 三 角形 图 解 上 判断 矿物 组 合 时 ， 特 别 是 当 岩 石 成 分 在 ACF 图 的 A-An-F 小 三 角形 

内 〈 即 为 泥 质 -长 英 质 ) 时 ， 要 将 两 个 图 解 一 起 考虑 ， 且 以 A'KF 图 为 主 。 如 图 23 -5 所 
示 ， 设 两 种 岩石 成 分 点 分 别 为 图 上 的 1、2 点 ， 则 它们 的 矿物 共生 组 合 应 判断 如 下 : 

岩石 1 Crd+Ms+Bi+Pl+Q， 无 Mic。 

岩石 2 Mic+Ms+Bi+Pl+Q, 无 Crd。 bis 

在 第 二 十 一 章 我 们 已 用 图 21 -3 表示 了 变质 岩 五 大 化 学 类 型 和 主要 造 岩 矿物 在 ACF 图 
和 A'KF 图 上 的 位 置 ， 这 个 图 解 不 但 可 为 制作 ACF、A'KF 图 提供 方便 ， 而且 可 直观 地 表示 
岩石 化 学 成 分 与 矿物 成 分 的 关系 8。 熟悉 这 个 图 解 ， 有 利于 掌握 五 大 化 学 类 型 变质 岩 的 化 学 成 
分 、 矿 物 成 分 特点 和 判读 成 分 = 共生 图 解 ， 便 于 在 实际 工作 中 以 岩石 的 矿物 成 分 判断 其 化 学 
类 型 ， 以 利于 恢复 其 原 岩 。 


四 、AFM 图 和 CMS 


(—) AFM 图 


与 A'KF 图 一 样 ，AFM 图 也 用 于 表示 泥 质变 质 岩 (K,0 - FeO - MgO = Al, 0, - SiO, =- 
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H,O 系统 ,简称 KFMASH 系统 ) 矿物 共生 ， 但 巧妙 的 投影 方法 使 得 它 成 为 较 严 格 的 成 分 - 
共生 图 解 。 

1. FeO/MgO 对 泥 质 变质 岩 矿 物 共 生 的 影响 及 泥 质 变质 岩 组 分 分 析 

在 泥 质 变质 岩 中 经 常 出 现 黑 云 母 、 白 云母 、 石 英 及 AF 边 上 两 种 贫 钾 矿 物 (如 And - 
Crd、St - Gt 等 ) 平衡 共生 。 如 北京 房山 周口 店 岩 体 接触 变质 晕 内 带 见 有 St + Alm + Bi + 
Ms +Q 共生 (十字 石 - 铁 铝 榴 石 -云母 片 岩 )。 这 些 共生 组 合 的 矿物 在 ACF、A'KF 图 中 均 
位 于 AF 边 上 ， 不 好 表示 出 来 ， 还 会 造成 共生 线 相交 而 引起 误会 。 

为 什么 会 出 现 上 述 现象 ? J. B. Thompson (1957) UA, 在 泥 质 变质 岩 的 矿物 中 ，Mg2* 
和 Fe?** 虽 然 可 以 相互 替代 ， 但 各 矿物 中 替代 程度 不 同 ， 矿 物 的 Fe0/Mg0 比值 不 同 : AT 
石 、 黑 硬 绿 泥 石 硬 绿 泥 石 、 十 字 石 的 FeO/MgO 比值 较 高 ， 而 曹 青石 的 Fe0/MgO 比值 较 
低 。 因 而 ， 岩 石 的 Fe0/Mg0 比值 对 泥 质 变质 岩 的 矿物 组 合 有 重大 影响 。 在 泥 质 变质 岩 中 ， 
FeO, MgO 实际 上 是 两 个 有 效 惰 性 组 分 ，ACF 图 和 A'KF 图 将 它们 合并 处 理 为 一 个 组 分 ， 当 
“ 然 表 示 不 了 这 种 共生 关系 ， 必 须 另外 设计 图 解 。 

当 不 考虑 Ti0; 、Fez03、Mn0O、Ca0、Naz0 这 些 次 要 组 分 时 ， 泥 质变 质 岩 由 SiO, Al,0,, 
FeO, MgO, K,0 和 了 0 六 组 分 组 成 。 岩 石 系 统 对 H0 是 开放 的 ， 因 而 在 成 分 -共生 图 解 中 不 
考虑 。 此 外 ， 由 于 大 多 数 变 质 岩 都 含 石英 ， 因 而 把 讨论 范围 限于 含 石英 的 泥 质 变质 岩 ，Si0; 作 
为 过 剩 组 分 ， 把 石英 放 在 图 解 之 外 。 这 样 ， 剩 下 了 4 个 有 效 惰性 组 分 : AL,O;, FeO, MgO 和 
K20。 所 以 ， 泥 质变 质 岩 的 矿物 组 合 可 在 三 维 空间 内 用 ALO, - FeO - MgO -Ks0 四 面体 (可 称 
为 AFMK 四 面体 ) 表示 。 四 面体 中 的 点 ， 近 似 代表 一 种 泥 质变 质 岩 的 成 分 (图 23 -6a) 。 


(Al,0,—-3K,0)/(Al,0;-3K,0+MgO+FeO) 





0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 


MgO Ze 
FeO+MgO (摩尔 数 比 ) 





Ca) (b) 
图 23 -6 AFM 图 的 构成 
( 据 Thompson, 1957; 引 自 Miyashiro, 1994) 
(a) Al,O, — FeO - MgO ~ K,O 四 面体 及 通过 理想 白云 母 成 分 点 (Ms) 向 Al,O; -Fe0 - MgO 平面 上 的 投影 图 。 
Bi 为 黑 云 母 (BI) HEHE; (b) 标 绘 在 AFM 图 上 的 与 石英 和 白云 母 共 生 的 可 能 矿物 相 图 。 


2. AFM 图 的 构成 

在 二 维 的 平面 上 表示 四 面体 内 的 变化 是 困难 的 ， 因 此 ，Thompson 设想 在 四 面体 的 一 个 
面 上 投影 。 由 于 泥 质 变质 岩 中 的 大 多 数 矿物 都 位 于 AFM 面 上 及 其 附近 ， 因 而 选 APM 面 作为 
投影 面 。 此 外 ， 还 必须 有 个 投影 点 。 由 于 白云 母 在 泥 质变 质 岩 中 分 布 非常 广泛 ， 因 此 ， 把 讨 
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论 限 于 含 白 云母 的 岩石 。 这 样 ， 在 成 分 -共生 图 解 中 就 不 必 表 示 白 云母 ， 而 选 理想 成 分 的 白 
云母 (KAl3Sia01。(O0H), =KAI,0; - SiO, + H,0) 作 投 影 点 。 凡 在 四 面体 内 的 矿物 都 从 理 
想 化 白云 母 成 分 点 MS 向 AFM 面 投影 。 投 影 面包 括 AFM 三 个 角 顶 ,但 并 不 以 FM 线 为 限 。 
只 有 A -= 了-M=-NMs 小 四 面体 内 的 矿物 ， 才 会 投影 在 AFM 面 上 不 超过 FM 线 。 否 则 ， 投 影 点 
会 位 于 FM 线 外 ， 如 图 23 = 6a 的 黑 云 母 投影 点 。 

在 AFM 面 上 表示 矿物 组 合 的 成 分 -共生 图 解 叫 AFM 图 (AFM diagram)。 图 23 -6b 表 
ARS AFM 图 上 可 标 绘 的 所 有 矿物 。 必 须 注意 ，Thompson 的 AFM 图 中 未 表示 白云 母 ， 自 云 
母 和 石英 一 起 放 在 图 外 ， 即 图 解 中 所 有 组 合 都 要 包括 白云 母 和 石英 。AFM 图 中 指向 Kf 的 箭 
头 表示 从 Ms 点 通过 Kf (AKA) 的 投影 线 只 有 在 无 限 远 处 才能 与 AFM 面相 交 。 

上 述 投影 过 程 ， 实 际 工作 中 是 用 计算 进行 的 。 把 分 析 的 质量 分 数 换算 为 氧化 物 摩尔 数 之 
后 ,， 按 下 式 计算 投影 坐标 A 和 M: 

A =([Al,0, ] -3[K,0])/([ Al,0;] -3[K,0] +[ FeO] +[MgO]) 
M =[Mg0]/([ MgO] +[ FeO] ) 

在 上 式 中 ，-3[K20] 的 意义 是 减 去 投影 点 Ms 中 的 【Al,03]( =3[K,0])。 黑 云母 中 
[Al,03] 二 [K20] ， 因 此 ， 黑 云母 的 A 值 小 于 0。 其 投影 点 位 于 FM 线 的 下 方 。 

Thompson 的 AFM 图 把 泥 质 变质 岩 看 作 Al,03 - FeO - MgO - K,0 四 组 分 系统 ， 把 FeO, 
MgO 作为 两 个 独立 组 分 ， 因 而 比 ACF 图 和 A'KF 图 严格 、 合 理 ， 能 很 好 地 表示 岩石 FeO/MgO 
比值 对 矿物 共生 的 影响 。 例 如 图 23 -7 就 清楚 地 表示 了 有 周口店 接 触 变质 党 内 带 泥 质变 质 岩 的 矿 
物 共 生 。 该 图 解 的 价值 还 在 于 表示 成 分 可 变 矿物 如 黑 云母 、 绿 泥 石 、 十 字 石 、 石 榴 子 石 的 矿物 
成 分 的 能 力 ， 即 不 仅 能 表示 矿物 共生 组 合 的 变化 ， 而 且 可 表示 矿物 化 学 成 分 的 变化 。 

Thompson AFM 图 的 局 限 性 在 于 仅 适 用 于 含 白 云母 和 石英 的 泥 质 变质 岩 。 高 温 时 由 于 和 白 
云母 分 解 ， 钾 长 石 在 泥 质变 质 岩 中 普遍 存在 。 为 了 表示 含 钾 长 石和 石英 的 高 温 变 质 岩 的 共 
Æ, E. W. Reinhart (1968, 1970) 设计 制作 了 另 一 种 AFM 图 (图 23 -8) ， 在 该 图 中 矿物 和 
岩石 投影 点 是 从 钾 长 石 成 分 点 向 AFM 面 投 影 得 出 的 ， 图 解 的 三 个 参数 为 : 


A=[AL0,]-([K,0] +[Na,0] +[Ca0]) 
F = [FeO] - [Fe,03]( -[ TiO, ]) 

M = [Mg0] 

A+F+M=100 


ERSA F 中 的 ( -[Ti0,]) 意思 是 视 情况 可 在 F 中 扣除 副 矿 物 钛 铁 矿 中 的 [FeO], 


And 





图 23 -7 周 日 店 接触 变质 党 内 图 23 -8 适用 于 高 级 变 泥 质 岩 的 AFM 图 
带 泥 质变 质 岩 Thompson AFM 图 ( 据 Blatt et al. , 2006) 
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(=) CMS 图 


CMS 图 (CMS diagram) 用 来 表示 变质 硅 质 白云 质 灰 岩 (CaO - MgO - SiO, - H,0 - CO, 
系统 ) 矿物 共生 ， 在 这 个 系统 中 ， 通常 情况 下 ，H,0 和 C0; 是 完全 活动 组 分 ，Ca0 ( 记 作 
C), MgO ( 记 作 M) AI SIO, (WS) 三 组 分 是 惰性 组 分 ， 可 以 很 好 地 用 三 角 图 解 表示 ， 
所 以 ，CMS 图 是 一 个 严格 的 成 分 - 共生 图 解 。 而 且 ， 变 质 硅 质 和 白云 质 灰 岩 是 分 布 广泛 的 钙 
质变 质 岩 ， 对 变质 条 件 变 化 比较 敏感 ， 因 此 CMS 图 得 到 较 普 遍 应 用 。 

图 23 -9 在 CMS 图 上 表示 了 变质 硅 质 白云 质 灰 岩 可 能 出 现 的 矿物 。 图 23 =10 是 在 P= 
Pco, 条 件 下 CaO - MgO - SiO, - Hz 0 - CO 系统 成 岩 格 子 。 通 常 认 为 ，Di 出 现 是 低级 变质 进 
人 中 级 变质 的 标志 ，Wo 出 现 是 中 级 变质 进入 高 级 变质 的 标志 ， 而 钙 镁 橄榄 石 (Moc) 出 现 
意味 着 进入 很 高 级 变质 〈 高 热 变质 ) o 


SiO, 
Q 





图 23 -9 表示 CaO -Mg0 -Si0; -H,0 -C0;, 系 统 矿 物 共生 的 CMS 图 
( 据 Bowen, 1940, Evans, 1977; 转 引 自 Raymond, 2002) 


Prout Poo,/10*Pa 





图 23 -10 在 P=Pco, 条 件 下 CaO - MgO - SiO, - H,0 - C0, 系 统 成 岩 格 子 
( 据 Raymond, 2002) 
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五 、 变 质 相 和 变质 相 系 


(一 ) 变质 相 的 概念 


Eskola (1915) 设计 了 ACF 和 A'KF 图 表示 变质 岩 的 矿物 组 合 ， 这 可 以 为 一 些 已 很 好 研 
究 的 变质 地 区 编制 ACK 图 ， 并 发 现 一 些 地 区 的 ACK 图 彼此 类 似 ， 而 另 一 些 地 区 则 彼此 明显 
不 同 。 他 把 前 者 归 因 于 这 些 地 区 变质 作用 已 = 条 件 彼此 相近 ， 而 后 者 则 归 因 于 变质 作用 
已 -7 条 件 不 同 。 这 样 ， 就 能 把 全 世界 变质 地 区 分 为 几 类 ， 每 一 类 以 相似 的 ACF 图 为 特征 ， 
把 一 个 类 型 的 所 有 岩石 归 为 一 个 变质 相 (metamorphic facies)。 芬 兰 Orijarvi 地 区 接触 变质 岩 
构成 一 个 相 ， 称 为 “ 角 闪 角 岩 相 ” 。0slo 地 区 则 构成 男 一 个 相 ， 称 为 “ 辉 石 角 岩 相 ”。 每 个 
变质 相 在 世界 其 他 地 区 都 可 发 现 。Eskola 的 变质 相 学 说 标志 着 变质 岩 研究 进入 一 个 新 阶段 。 
按照 目前 的 理解 ， 可 将 变质 相 定 义 如 下 : 

一 个 变质 相 是 在 热 峰 附近 一 定 了 -7 了 -jn,o 范 围 内 达到 化 学 平衡 的 所 有 变质 岩 ， 其 矿物 
组 合 与 岩石 化 学 成 分 之 间 有 固定 的 、 可 以 预测 的 关系 。 

现 将 定义 作 进 一 步 说 明 如 下 : 

(1) 一 个 变质 相 是 一 个 等 物理 系 ， 它 包括 热 峰 附近 一 定 物理 化 学 条 件 范 围 内 形成 的 各 
种 化 学 成 分 的 变质 岩 。 因 而 ， 变 质 相 与 岩石 化 学 成 分 无 关 。 

(2)“ 矿 物 组 合 与 岩石 化 学 成 分 之 间 有 固定 的 、 可 以 预测 的 对 应 关系 ”， 意 思 是 在 一 个 
变质 相 中 ， 对 应 不 同 的 岩石 化 学 成 分 有 不 同 的 矿物 组 合 。 因 而 ， 给 定 岩 石化 学 成 分 ， 可 以 预 
测 相 应 矿物 组 合 。 一 个 变质 相 内 岩石 化 学 成 分 与 矿物 组 合 的 这 种 关系 是 岩石 系统 达到 化 学 平 
衡 的 必然 结果 ， 用 成 分 = 共生 图 解 可 很 好 地 表示 这 种 关系 。 

(3) 变质 相 的 标志 是 矿物 组 合 。 通 常用 基 性 变质 岩 矿 物 组 合 划分 变质 相 ， 并 以 相应 的 
基 性 变质 岩石 对 变质 相 命名 。 如 角 闪 岩 相 就 是 以 该 相 条 件 下 基 性 变质 岩 〈 角 闪 岩 ) 中 出 现 
的 斜 长 石 - 角 闪 石 组 合 为 标志 划分 ， 并 把 角 闪 岩 和 与 之 相同 的 温 压 条 件 下 形成 的 所 有 变质 岩 
命名 为 角 闪 岩 相 。 由 于 不 同 岩 石 对 温 压 条 件 变化 敏感 程度 不 同 ， 一 个 变质 相 内 的 岩石 《如 
泥 质 岩 ) 的 矿物 组 合 还 可 能 有 变化 ， 因 此 ， 一 个 变质 相 可 包括 一 个 至 几 个 变质 带 或 亚 相 。 


(=) 变质 相 的 划分 


每 一 个 变质 相 都 是 以 一 个 或 几 个 典型 地 区 的 一 套 变质 矿物 组 合 为 基础 ， 通 过 广泛 的 地 质 
和 岩 矿 研究 建立 起 来 的 。 由 于 影响 矿物 组 合 的 因素 比较 复杂 ,而 不 同 作者 所 掌握 的 资料 和 看 
问题 的 角度 不 尽 相 同 ， 所 以 ， 对 变质 相 的 划分 至 今 仍 未 能 很 好 统一 。 本 书 在 变质 相 的 分 类 中 . 
沿用 了 前 人 广泛 采用 的 13 个 变质 相 (42 23 -1) ， 采 用 Tumer 的 做 法 ， 分 别 为 区 域 变质 相 和 
接触 变质 相 单 立 名 称 。 图 23 - 11 表示 了 这 些 变质 相 的 温 压 区 间 及 其 相互 关系 。 

图 23 -11 中 变质 相 的 界线 是 根据 基 性 岩 中 的 特定 变质 反应 标定 的 。 由 于 相当 多 的 反应 
是 涉及 固溶体 的 连续 反应 (滑动 反应 ) ， 这 类 反应 在 己 = 了 图 解 上 不 是 一 条 线 ， 而 是 一 个 带 。 
在 变质 地 区 ， 变 质 相 的 界线 也 往往 是 渐变 的 ， 相 邻 两 相 之 间 经 常 有 过 渡 带 。 此 外 ， 许 多 相 界 
反应 是 脱水 反应 ， 流 体 成 分 或 流体 压力 对 相 界 (平衡 条 件 ) 有 很 大 影响 ， 图 23 - 11 中 表示 
的 仅 是 P, = Ph,o 的 情况。 

表 23 -1 列 出 的 各 变质 相 基 性 变质 岩 的 临界 矿物 组 合 ， 是 划分 变质 相 的 重要 标志 。 必 须 
注意 的 是 ， 接 触 变质 相 与 区 域 变质 相 在 已-=7 图 解 上 是 以 80%Zkm 的 视 地 热 梯度 为 界 ， 并 无 
临界 反应 。 因 此 ， 表 23 -1 中 ， 钠 长 - 绿 帘 角 岩 相 (AEH) 、 普 通 角 闪 石 角 岩 相 (HH). H 
石 角 岩 相 (PH) 等 接触 变质 相 临 界 矿 物 组 合 分 别 与 绿 片 岩 相 (GS)、 角 办 岩 相 (A)、 麻 粒 
岩 相 (G) 等 区 域 变质 相 相同 。 区 分 它们 需 考 虑 地 质 产 状 和 其 他 特点 。 
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Fl 23-11 变质 相 的 P-7 图 解 
变质 相 及 其 他 P -7 了 分 区 : AEH 一 钠 长 = Ra; HH 一 普通 第 闪 石 角 岩 相 ;， PH 一 辉 石 角 岩 相 ; 
5 一 透 长 岩 相 ; 2 一 沸石 相 ; 了 P- 了 P 一 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 ; LA 一 硬 柱石 ~- 钠 长 石 ~ 绿 泥 石 相 ; BS 一 蓝 片 岩 
相 (以 反应 加 为 界 ， 分 Lw - BS (BRA - 蓝 片 岩 相 ) 和 Ep - BS ( 绿 帘 石 - 蓝 片 岩 相 ) AEH); 
GS 一 绿 片 岩 相 ; EA 一 绿 帘 - 角 闪 岩 相 ; A 一 角 闪 岩 相 ; G 一 麻 粒 岩 相 ;，E 一 榴 辉 岩 相 ;HPFS 一 高 P/T 变 
质 相 系 ; MPES 一 中 P/T 变质 相 系 ; LPFS 一 低 P/T 变质 相 系 ; VLPEFS 一 很 低 P/T 变质 相 系 ; UN 一 自然 界 
未 知 的 条 件 ; DG 一 成 岩 作用 条 件 ; MG 一 岩浆 作用 条 件 。 各 P -了 分 区 边界 都 是 渐变 的 。 中 - @@ 基 性 岩 
中 的 相 界 反应 ; D Anl=Ab+V; Q@Lw+Q=Lm; @ Lm=Wr+V; @Ce+Di=Ak (HEREKE) + 
C0，(xco,)， 反应 加 ~@、 @@、 轩 涉及 的 物 相 均 标 在 反应 曲线 两 侧 。 曲 线 来 源 : O Liou (1971); 
QBS 据 Winkler (1976); @ 据 Chatterjee et al, (1984); #@@Hyndman (1985); 据 de Waard 
(1965); © # Turner (1981); O 天 然 蓝 闪 石 最 大 稳定 范围 据 Maresh (1977) ; @ H Bohlen & Boettcher 
(1982); 简化 花岗岩 系统 过 量 水 固 相 线 (EHGS) APIA (DGS) 据 Huang & Wyllie (1975); RREZE 
岩 过 量 水 固 相 线 -(EHTHS) 和 干 固 相 线 (DTHS) 据 Green (1982) 


表 23 -1 变质 相 的 分 类 及 各 变质 相 基 性 变质 岩 的 临界 矿物 组 合 表 








基 性 变质 岩 的 临界 矿物 共生 组 合 
Ab + Ep + Act + Chl 








HK -RA fa AAA 【albite-epidote hornfels facies) 
普通 角 闪 石 角 岩 相 (homblende hornfels facies) 
YE HAA (pyroxene-hornfels facies) 
EK AA (sanidinite facies) 
沸石 相 (zeolite facies) 

葡萄 石 二 绿 纤 石 相 (prehnite-pumpellyite facies) 
硬 柱石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 相 (lawsonite-albite-chlorite facies) 
WEJ AH (blueschist facies) 
2%} 4448 ( greenschist facies) 
绿 帘 - 角 闪 岩 相 (epidote-amphibolite facies) 
角 闪 岩 相 (amphibolite facies) 
麻 粒 岩 相 (granulite facies) 
榴 辉 岩 相 (eclogite facies) 


PI + Hb 





接触 变质 
Pl + Di + Hy 


Pl (高 温 ) + Aug + Pig 
Ab + Lm + Prh + Chl 


















Ab + Prh + Pu'+ Chl 
Law + Ab + Chl 
Ab + Gl + Chl 


区 域 变 质 Ab + Ep + Act + Chl 






PKA + Ep + Hb + Act 
Pl + Hb 







Pl + Di + Hy 
Gt ($ Prr 分 子 ) +Omp 
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与 变质 相 相 比 ， 变 质 级 是 对 变质 作用 P -7 空间 更 粗略 的 划分 。 因 而 ， 一 个 变质 级 包括 
几 个 变质 相 。 具 体 如 下 : 

O 很 低级 : WRA (Z), WAA -RAAI (了 -了 ) 、 硬 柱石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 
相 (LA)、 蓝 片 岩 相 (BS); 

© RA: 包括 钠 长 -RAHAA (AEH), RAAH (CS). RR 一 角 闪 岩 相 (EA); 

O PA: 包括 普通 角 闪 石 角 岩 相 (HH) 、 角 闪 岩 相 (A); 

O mA: iA iat (PH), AKAH (S), PRAH (G); 

O HREH (E): 以 高 压 为 特征 ， 温 度 包括 低温 - 高温 的 很 宽 的 范围 ， 因 而 未 列 于 上 
述 以 热 峰 温度 为 标志 的 变质 级 中 。 


(三 ) 变质 相 系 


在 第 十 八 章 ， 作 为 变质 带 的 实例 讲解 了 巴 罗 式 变 质 带 ， 它 包括 有 Chl, Bi, Gt, St, Ky, 
Sil 共 6 个 指示 矿物 带 。 这 6 个 指示 矿物 带 可 归纳 为 绿 片 岩 相 〈 包 括 Chi 带 、Bi 带 ) 、 绿 宿 - 
ARNAI (Ga) 和 角 闪 岩 相 (包括 St 带 、Ky WA Sil) 等 三 个 变质 相 。 在 第 二 次 世界 
大 战 以 前 ， 由 于 英国 岩石 学 家 对 巴 罗 式 变质 带 的 精细 描述 ， 在 变质 作用 研究 方面 处 于 领先 地 
位 。 那 时 全 世界 岩石 学 家 都 认为 巴 罗 式 带 中 观察 到 的 区 域 变质 作用 是 正常 的 ， 其 他 区 域 变质 
类 型 即使 有 也 是 异常 的 和 不 重要 的 。 虽 然 很 早 就 发 现 蓝 片 岩 ， 但 被 认为 是 交代 作用 产物 。 很 
长 时 间 里 ， 巴 罗 式 变质 带 被 认为 是 普遍 适用 的 变质 带 模式 而 被 人 们 套用 。 

战 后 ， 由 于 环 太平 洋 区 域 变 质 岩 岩石 学 研究 的 迅速 进展 ， 发 现 了 区 域 性 规模 的 蓝 闪 石 的 
变质 作用 和 红 柱 石 的 变质 作用 ， 说 明 区 域 变 质 作 用 的 多 样 性 。 在 此 基础 上 ，1961 年 
Miyashiro 提出 了 变质 相 系 (metamorphic facies series) 的 概念 。 按 照 Miyashiro (1994) 的 最 
新 定义 ， 变 质 相 系 是 “一 个 递增 变质 地 区 观察 到 的 变质 相 的 系列 ”。 

为 什么 不 同 的 变质 地 区 有 不 同 的 变质 相 的 系列 ? 以 前 Miyashiro (1961, 1976) 认为 变 
质 相 系 反映 的 是 地 热 梯度 ， 不 同 变质 地 区 地 热 梯 度 不 同 导致 它们 的 变质 相 系 不 同 。 自 从 变质 
作用 已 -7 了 轨迹 概念 提出 后 ， 人 们 和 逐渐 认识 到 这 个 看 法 是 有 缺陷 的 。 实 际 上 变质 相 系 反 映 的 
是 变质 作用 或 变质 地 区 的 P/T 比 (野外 P -T 曲线 显示 的 视 地 热 梯度 )， 而 不 是 其 地 热 梯度 。 
对 应 于 4 个 P/T 比 类 型 有 4 个 代表 性 的 变质 相 系 (图 23 -11, 图 23 -12)， 它们 产 出 的 
构造 背景 不 同 。 

O 高 PAT 型 : 以 含 蓝 闪 石 《C1) 为 特征 ， 又 称 蓝 闪 石 型 。 典 型 的 相 系列 为 : ZLA 一 
BS 一 E。 构造 背景 为 俯冲 带 (高 压 ) 和 磁 撞 带 (往往 超 高 压 )， 典型 地 区 为 美国 加 州 
Franciscan 地 区 和 我 国 大 别 - 苏 鲁 地 区 。 4 

OF P/T 型 : 以 低温 出 现 蓝 唱 石 、 高 温 出 现 克 线 石 为 特征 ， 又 称 为 蓝 晶 石 - 砂 线 石 型 。 
典型 的 相 系 列 为 : Z 一 P -P 一 GS 一 EA 一 A 一 G。 典 型 地 区 为 苏格兰 高 地 巴 罗 式 地 区 。 

O 低 P/T 型 : 以 低温 出 现 红 柱石 、 高 温 出 现 砂 线 石 为 特征 ， 又 称 为 红 柱石 - 砂 线 石 型 。 
典型 的 相 系列 为 Z 一 P - P 一 GS 一 A 一 G。 典 型 地 区 为 苏格兰 高 地 巴 肯 式 (Buchan) 地 区 。 

中 P/T ERUR PXT 型 都 见于 岛 弧 和 大 陆 造 山 带 。 

O 很 低 P/T 型 : 接触 变质 带 〈 接 触 变质 党) 称 为 接触 型 ， 典型 的 相 系 列 为 .AEH 一 
HH-PH; 洋 底 变 质 也 是 很 低 PXT 型 ， 其 相 系列 与 低 P/T 型 相同 。 

由 上 述 可 看 出 ， 硬 柱石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 相 (LA), WHA (CBS). PREAH (E) 
三 个 相 为 高 PIT 型 特有 。 低 P/T 型 EA 相 不 发 育 。 而 沸石 相 (Z) WAA -RAAH 
(P-P) 相 可 出 现在 各 P/T 型 相 系 列 之 中 。 
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P=Py,o/GPa 





23-12 变质 相 系 与 构造 背景 及 与 Gl (EWA), Ph (HRA) 和 
AlSi0; 多 型 变 体 稳 定 域 的 关系 
Al, SiO, 多 型 转变 线 据 Holdaway (1971); HSA (Pri) 分 解 反应 据 
Spear & Cheney (1989); 其 余 见 图 23 -11 


思 考 题 


Korzhenskii 矿物 相 律 能 否 用 于 封闭 系统 ? 

. 为 什么 在 交代 涯 分 布 区 常 可 见 到 单 矿物 峙 ? 

. 判断 变质 岩 中 矿物 不 平衡 的 标志 有 哪些 ? 

. 为 什么 决定 矿物 共生 组 合 多 样 性 的 组 分 是 有 效 情 性 组 分 ? 

. KR: (D ACF 图 、A'KF 图 ; @ 变质 带 、 变 质 相 、 变 质 级 、 变 质 相 系 。 

. 为 什么 岩石 的 ACF、A'KF 值 计算 公式 与 矿物 的 ACF, A'KF 值 计 算 公 式 不 同 ? 

. 为 什么 计算 岩石 的 ACF 图 的 C 值 时 ， 扣 除 岩 石 中 含 在 少量 方解石 中 的 [Ca0] 是 不 适当 
的 ? 为 什么 在 计算 岩石 C 值 时 需要 减 去 [TiO> ]? 

8. 为 什么 岩石 的 ACF、A'KF 值 计算 公式 中 ，A 值 和 A' 值 都 要 减 去 [K,0] 和 [Naz0] 
之 和 ? 

9. 为 什么 在 计算 岩石 的 ACF 图 的 A 值 和 A'KF BW AH, mt [Fez03] 是 不 适当 的 ， 
而 计算 岩石 的 卫 值 时 ， 则 需要 减 去 [Fez03]? 

10. 为 什么 计算 岩石 的 A' 时 要 减 去 ( [Ca0] -[TIO,] -[CO,])? 

11. 为 什么 变质 相 系 反映 的 是 变质 作用 或 变质 地 区 的 P/T 比 ， 而 不 是 其 地 热 梯度 ? 

12. 计算 表 21 一 1 岩石 样品 序号 为 3 和 23 的 ACF、A'KF 值 ， 并 说 明 ， 若 这 两 个 岩石 处 于 芬 
兰 Orijarvi 接触 变质 学 (图 23 -5) 之 中 ,将 会 出 现 什么 样 的 矿物 组 合 。 

13. 在 Thompson 的 AFM 图 上 ， 富 钾 泥 质 岩 和 长 英 质 岩 石 成 分 点 会 落 在 哪里 ? 

14. 下 列 反 应 是 硅 质 白云 质 灰 岩 低温 变质 条 件 下 发 生 的 一 个 反应 ， 作 出 反应 线 两 侧 低 温 侧 和 

高 温 侧 双 变 区 岩石 的 共生 图 解 : 


3CaMg( co, ) 5 +4Si0, + H,0 一 Mg Si, Oio ( OH) 2+ 3CaCO, Y 3C0, 
Dol Q Te Ce 


NAMANA 
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. 为 什么 变质 相 的 界线 往往 是 渐变 的 ? 
. 为 什么 -了 图 解 的 单 变 线 上 或 变质 地 体 等 变 线 上 出 现 的 矿物 相 数 要 比 矿物 相 律 允 许 的 


HRS 12 


. 为 什么 共生 图 解 的 类 型 有 很 多 ? 为 什么 在 共生 图 解 上 可 出 现 共生 线 相交 的 情况 ? 
. 为 什么 ACF 图 中 An 实际 并 不 是 钙 长 石 ， 而 是 代表 了 某 一 号 码 的 斜 长 石 ? 为 什么 严格 说 


来 ,在 ACF 图 上 不 应 表示 白云 母 和 黑 云 母 ? 


. 为 什么 CMS 图 是 一 个 严格 的 成 分 一 共生 图 解 ? 
. 试 述 变质 相 系 分 类 及 其 与 构造 背景 的 关系 。 
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BOVE AIE Al a ae i 


局 部 变质 岩 包 括 动力 变质 岩 、 冲 击 变质 岩 、 接 触 - 热 变质 岩 和 交代 变质 岩 ， 它 们 都 具有 
分 布局 限 、 以 某 一 变质 因素 和 机 制 为 主 、 在 分 布 区 可 观察 到 与 未 变质 岩石 渐变 过 渡 等 特征 。 
本 章 讨 论 的 动力 变质 宕 与 冲击 变质 岩 ， 变 质 机 制 都 以 变形 为 主 。 


4 一 、 动 力 变质 岩 


由 动力 变质 作用 形成 的 岩石 称 为 动力 变质 岩 。 动 力 变质 作用 是 在 岩石 圈 不 同 深度 范围 
“内 ， 各 类 岩石 在 构造 应 力 的 作用 下 发 生 不 同 程度 的 破裂 、 粉 碎 或 塑性 变形 ， 有 时 还 伴 有 重 结 
晶 的 变质 作用 。 一 般 地 说 ， 当 变形 以 脆性 变形 为 主 时 导致 矿物 岩石 颗粒 发 生 破 裂 或 粉碎 ， 以 
万 性 变形 为 主 时 岩石 矿物 颗粒 之 间或 在 晶 粒 之 内 产生 塑性 行为 和 流动 。 动 力 变 质 岩 是 在 构造 
应 力 的 作用 下 ， 引 发 较 高 的 应 变速 率 所 产生 的 。 在 极端 情况 下 岩石 可 以 因 瞬 时 高 温 发 生 熔 
融 。 发 生动 力 变质 的 岩石 ， 多 半 是 已 经 固 结 的 岩石 ,但 是 在 洋 底 生 成 的 部 分 固 结 的 岩石 ， 经 
构造 变形 也 能 产生 动力 变质 岩 。 


(一 ) 动力 变质 岩 一 般 特点 


动力 变质 岩 具有 下 列 一 般 特点 ， 这 些 特点 可 作为 识别 断裂 构造 的 标志 : 

(1) 产 在 断裂 带 、 韧 性 剪 切 带 、 宰 皱 的 辟 部 或 其 他 形式 的 构造 变形 带 内 ， 所 以 又 称 为 
断层 岩 (fault rock)。 常 因应 变局 部 化 成 带 状 分 布 。 其 宽度 不 等 ， 从 数 毫 米 至 数 米 ， 呈 线 状 
分 布 , 但 有 时 动力 变质 岩 也 具有 区 域 性 的 规模 。 在 大 陆 壳 范围 内 、 造 山 带 根部 和 变质 核 杂 涯 
内 部 是 动力 变质 岩 常 见 的 构造 部 位 ; 在 大 陆 边 缘 地 区 常见 区 域 规模 的 构造 混杂 岩 ; 大 洋 板块 
的 边缘 、 转 换 断 层 和 扩张 洋 疹 ， 则 是 镁 铁 质 和 超 镁 铁 质 动力 变质 岩 的 发 育 区 。 

(2) 由 于 与 围 岩 的 差异 风化 ,动力 变质 岩 在 地 貌 上 常 形成 洼 沟 或 陡 墙 。 

(3) 具 碎 裂 结构 、 魔 棱 结 构 ， 有 或 多 或 少 的 棱角 状 或 眼球 状 碎 斑 或 碎 块 。 

(4) 动力 变质 带 内 岩 性 变化 大 ， 兰 石 面貌 受 原 岩 、 变 形 机 制 和 变形 强度 控制 。 

(5) 由 于 动力 变质 带 是 流体 活动 地 带 ， 所 以 常 伴随 有 蚀 变 和 矿 化 。 

(=) 动力 变质 岩 类 型 

自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 随 着 变形 实验 的 发 展 、 金 属 物理 学 理论 的 引入 以 及 透射 电子 显 
微 镜 在 岩石 学 中 的 应 用 ， 人 们 对 动力 变质 岩 尤 其 是 糜 棱 岩 的 研究 日 趋 深入 ， 从 而 也 出 现 了 不 
少 新 的 分 类 方案 。 这 些 方案 尽管 各 有 不 同 ， 但 均 以 结构 构造 特征 作为 分 类 标志 。 

表 24 -1 所 示 的 分 类 方案 ， 主 要 以 Sibson (1977) 分 类 方案 为 基础 ， 根 据 是 否 固 结 、 是 
否 面 理化 以 及 基质 性 质 、 基 质 含量 等 特征 进行 分 类 ， 这 里 所 说 的 基质 ， 是 指 岩石 中 的 粉碎 物 
质 。 区 分 了 碎 裂 岩 系列 和 糜 棱 崖 系列。 同时， 采纳 了 美国 地 质 调查 所 (Higgins, 1971) 的 
作法 ， 将 未 固 结 的 和 固 结 的 脆性 动力 变质 岩 采 用 同样 的 基质 含量 标准 划分 ， 即 构造 角 砾 相当 
于 松散 的 构造 角 砾 岩 ， 断 层 泥 相当 于 松散 的 碎 裂 岩 ， 但 把 二 者 界限 〈 基 质 含量 ) 由 70% 改 
J 50% ， 并 保留 了 Sibson (1977) 的 超 碎 裂 岩 名 称 。 还 采纳 了 钟 增 球 和 郭 宝 罗 (1991) 的 


作法 ， 将 假 玄武 玻璃 放 于 碎 裂 岩 系列 ， 把 变 余 麻 楼 岩 划 归 麻 楼 岩 系 列 。 分 类 标志 中 ， 有 无 面 
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理 反 映 变形 机 制 (脆性 变形 无 面 理 ， 塑 性 变形 面 理 发 育 ) ， 而 基质 含量 反映 变形 强度 〈 基 质 
含量 越 高 ， 变 形 越 强 )。 

1. 碎 裂 岩 系 

以 脆性 变形 为 主 ， 其 显著 特征 是 岩石 无 定向 或 略 具 定 向 ， 具 碎 裂 结构 或 玻璃 质 碎 层 结 
构 ， 微 破裂 发 育 ， 无 或 少 有 重 结晶 作用 。 按 碎 基 含量 和 性 质 划 分 为 构造 角 砾 岩 、 碎 裂 岩 及 假 
玄武 玻璃 ， 反 映 随 着 变形 增强 ， 粒 度 减 小 的 趋势 。 

O 构造 角 砾 岩 : 具 碎 裂 结 构 ， 角 砾 状 构造 。 主 要 由 较 大 的 (d >2mm) AYER (HER) 
组 成 ， 角 砾 碎 块 呈 棱 角 状 ， 大 小 混杂 、 排 列 泰 乱 。 基 质 由 细小 的 破碎 物 (WEE) 和 铁 质 、 
硅 质 、 钙 质 胶结 物 组 成 。 若 角 砾 磨 圆 ， 则 称 为 构造 砾 岩 。 构 造 砾 兰 多 有 一 定 的 定向 构造 。 

ORs: 具 碎 裂 结构 、 块 状 构造 。 主 要 由 碎 基 组 成 ， 碎 斑 含量 小 于 50% 
(图 24 -1a)。 当 原 岩 清楚 时 ， 可 称 为 碎 裂 x x 着 ， 如 碎 裂 花岗岩 。 当 原 岩 不 清 时 ， 则 以 矿 
物 命名 为 x LEAR, WAKA -石英 碎 裂 岩 。 
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(a) (b) 
图 24--1 Wale (a) ABER (b) 
( 据 Bird, 1989) 
当 碎 基 占 绝 大 多 数 ， 含 量 >90% 时 ， 称 为 超 碎 裂 岩 (ultracataclasite) (724-1). 
表 24 -1 动力 变质 岩 分 类 


未 固 结 的 固 结 的 
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构造 破碎 强 于 
重 结晶 

























50% ~90% | 基质 含量 







基质 的 
性 质 















重 结晶 为 主 
玻璃 质 











(48 Sibson, 1977, Higgins, 1971; 钟 增 球 和 郭 宝 罗 , 1991 综合 ) 


@ 假 玄武 玻璃 : 是 一 种 貌似 玄武 岩 的 黑色 的 特殊 动力 变质 知 ， 具 玻璃 质 碎 悄 结构 ， 块 
状 构造 。 在 隐 晶 质 - RRR PAM MRNA. RA, ARTA F iA 
(TEBE) 。 假 玄武 玻璃 常 星 细 脉 状 、 层 状 沿 裂 孙 或 面 理 产 于 碎 裂 岩 或 糜 棱 岩 之 中 。 湖 北大 悟 
芳 肯 糜 楼 岩 带 内 即 见 到 细 脉 状 假 玄武 玻璃 。 通 常 认为 ， 假 玄武 玻璃 是 高 应 变速 率 下 ， 强 烈 变 
形 造 成 的 部 分 熔融 而 又 迅速 冷凝 的 产物 。 

2. 廉 棱 岩 系 

以 塑性 变形 为 主 ， 其 显著 特征 是 具 明 显 的 面 理 (往往 有 线 理 ) 构造 、 廉 棱 结 构 或 变 余 


糜 棱 结 构 。 根 据 基质 含量 和 重 结晶 强度 分 为 糜 棱 岩 、 千 糜 岩 、 变 余 糜 棱 岩 等 类 型 。 
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O RAE (mylonite) ; ABRAM, ERM. MRR SIAR, IRR, eK, 
常 发 育 波状 消光 、 变 形 纹 、 变 形 带 、 扭 折 带 等 晶 内 和 晶 界 塑性 变形 结构 。 基 质 主 要 由 细小 的 
粉碎 或 重 结晶 颗粒 组 成 ， 具 有 明显 的 面 理 ， 且 常 呈 条 带 状 【成 分 层 ) 绕 过 碎 斑 ， 显 示 塑 性 
流动 图 像 ， 因 而 常 称 为 流 状 构造 (fluxion structure) (图 24-Ib)。 

糜 棱 岩 的 进一步 命名 原则 与 碎 裂 岩 相 同 ， 可 和 冠 以 原 岩 名 称 或 主要 矿物 名 称 ， 如 花 岗 糜 棱 
岩 或 长 英 质 靡 棱 岩 等 。 由 于 颗粒 细小 ， 廉 棱 岩 外 观 上 常 呈 黑色 、 暗 灰色 燃 石 状 ， 即 使 长 英 质 
糜 棱 岩 亦 如 此 。 根 据 基质 的 含量 ， 廉 棱 岩 通常 进一步 分 为 初 魔 棱 岩 (protomylonite) (基质 
<50% ), BERR (基质 50% ~90% ) 和 超 廉 棱 岩 (ultramylonite) (基质 >90% ) 等 三 类 
(# 24-1). z 

从 初 魔 棱 岩 到 说 棱 岩 再 到 超 糜 校 岩 ， 反 映 随 着 变形 增强 ， 粒 度 减 小 的 趋势 。 廉 棱 岩 通常 
具 绿 片 岩 相 矿物 组 合 (变形 条 件 相 当 于 绿 片 岩 相 ) 。 

O +## (phyllonite): 是 糜 棱 岩 、 超 糜 棱 岩 具 千 枚 状 构造 的 变种 。 重 结晶 作用 明 
显 ， 基 质 中 富 含水 的 片 状 或 纤维 状 矿 物 ， 如 绢 云母 、 绿 泥 石 、 透 办 石 等 ， 使 岩石 呈现 丝 
绢 光泽 ， 外 貌似 千 枚 岩 。 岩 石 中 仅 残 留 少量 碎 广 ,其 中 可 见 各 种 晶 内 和 曲 界 塑性 变形 结 
构 (图 24=2a)。 这 些 特征 ， 再 加 上 产 于 韧性 剪 切 带 中 的 产 状 ， 可 与 普通 的 千 枚 岩 相 
区 分 。 





图 24 -2 千 糜 岩 (a) ( 据 Mason & Sang, 2007) 和 变 余 糜 棱 岩 (b) (H Bird, 1989) 


O 变 余 糜 棱 岩 〈blastomylonite) : 是 一 种 完全 重 结晶 的 糜 棱 岩 。 不 仅 基质 已 重 结晶 、 碎 
斑 也 完全 重 结晶 ， 而 具 变 晶 结 构 ， 以 致 原 有 的 糜 棱 结构 已 很 难看 出 。 变 余 麻 棱 结构 表现 在 由 
碎 斑 重 结晶 而 来 的 细 粒 集合 体 保 留 原 碎 斑 的 外 形 轮廓 和 压力 影 等 特征 〈 图 24 -2b) 。 变 余 
糜 棱 岩 具 有 片 状 、 片 麻 状 构造 以 及 条 带 状 、 眼 球状 构造 ， 包 括 构 造 片 岩 和 构造 片 麻 岩 两 
大 类 型 。 与 普通 的 片 岩 、 片 麻 崖 一样， 进一步 命名 根据 主要 矿物 。 如 黑 云 母 =- 斜 长 石 眼 
球状 片 麻 岩 。 构 造 片 岩 、 构 造 片 麻 岩 可 具有 绿 片 岩 相 直 至 麻 粒 岩 相 各 种 矿物 组 合 。 它 们 
是 变质 地 体 中 强 变形 ( 强 面 理 化 ) 带 ， 与 围 岩 间 无 绝 然 的 界线 。 野 外 实际 工作 过 程 中 根据 
若干 变形 强度 标志 (如 面 理发 育 程度 、 包 体 压 扁 程 度 等 ) 将 其 识别 、 标 绘 出 来 (图 24 -3， 
图 20 -8)。 


(2) 地 过 大 型 剪 切 带 中 动力 变质 岩 的 分 布 


一 个 深 达 下 地 壳 的 大 型 剪 切 带 ， 从 地 表 至 地 下 不 同 深 度 已 = 了 条 件 不 同 ， 变 形 机 制 不 
同 ， 因 而 形成 的 动力 变质 岩 类 型 也 不 同 (图 24 -4) 。 通 常 在 近 地 表 很 低级 变质 条 件 下 ， 变 
形 以 宏观 脆性 破裂 为 主 ， 形 成 碎 裂 岩 和 假 玄 武 玻璃 。 往 下 是 低级 变质 条 件 下 宏观 脆性 破裂 与 
准 脆 性 变形 的 过 渡 带 。 由 于 脆性 、 毛 性 事件 交替 发 生 ， 假 玄武 玻璃 与 糜 楼 岩 交 蔡 形 成 。 在 从 
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低 应 变 域 中 应 变 域 


yg 
Pees r= 


高 应 变 域 很 高 应 变 域 


图 24 -3 格陵兰 西南 部 太古 宙 片 麻 岩 区 Graede 峡 湾 地 区 有 限 应 变 图 
( 据 Passchier et al. , 1990) 





图 24 -4 地 沉 大 型 走 滑 前 切 带 中 ， 不 同类 型 
“断层 岩 ” 随 深度 的 分 布 
( 据 Passchier et al. , 1990) 


低级 到 中 级 变质 条 件 下 ， 剪 切 带宽 度 趋 于 变 
宽 ， 与 围 岩 的 界线 趋 于 渐变 。 剪 切 带 内 一 些 
矿物 如 石英 、 云 母 以 晶 质 塑性 流动 机 制 变形 ， 
而 男 一 些 矿物 如 长 石和 角 内 石 则 主要 通过 微 
破裂 而 变形 ， 这 种 变形 机 制 称 为 准 脆性 变形 。 
在 准 脆性 变形 体制 下 形成 典型 的 糜 楼 着 。 在 
深部 中 、 高 级 变形 条 件 下 ， 剪 切 带 宽度 大 ， 
剪 切 带 与 围 兰 渐变 过 渡 。 岩 石 变形 机 制 为 完 
全 晶 质 塑性 变形 ， 形 成 构造 片 岩 、 构 造 片 麻 
岩 等 变 余 糜 楼兰。 

以 上 是 不 同 水 平 〈 深 度 ) 下 ， 由 于 变形 
条 件 不 同 ， 变 形 机 制 不 同 ， 剪 切 带 有 不 同 的 
构造 岩 。 而 在 同一 水 平 ,t 由 于 变形 强度 通 党 
由 剪 切 带 两 侧 向 中 心 递增 ， 而 出 现 由 两 侧 往 
中 心 的 构造 角 砾 岩 - 碎 裂 岩 - 超 碎 裂 岩 ， 或 
初 糜 楼 岩 - 糜 楼 岩 - 超 廉 楼 岩 等 分 带 现象 
如 图 24 -5 所 示 的 河南 西 峡 蛇 尾 官 性 前 切 带 。 


(四 ) 韧性 剪 切 带 剪 切 运动 方向 的 确定 


韧性 剪 切 带 由 糜 棱 岩 系 岩 石 组 成 ， 带 内 往往 不 同 程度 地 发 育 各 种 面 理 和 先 存 标志 物 的 偏 
移 和 移 位 ， 以 及 岩石 和 矿物 的 结构 变化 。 这 些 构 造 学 和 岩石 学 特点 可 以 反映 前 切 指向 ， 而 剪 
切 指向 的 确定 对 确定 韧性 剪 切 带 性 质 是 至 关 重 要 的 。 这 里 必需 指出 的 是 ， 在 韧性 剪 切 带 研 究 
时 要 区 分 两 类 面 理 : 剪 切 带 内 面 理 Ss ARRE Sc。 剪 切 带 内 面 理 Ss 平行 于 应 变 椭 球 体 的 
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图 24 -5 - 蛇 尾 韧性 剪 切 带 糜 棱 岩 剖面 
( 据 游 振东 等 ，1991) 
1 一 秦岭 群 黑 云 斜 长 片 麻 岩 ; 2 一 大 理 岩 ; 3 一 基 性 岩 脉 ; 4 一 花岗岩 ; 
5 一 初 糜 棱 岩 ; BBE; 7 一 超 麻 校 岩 ; 8 一 蔬 = 脆 性 破裂 带 


主 截面 而 不 平行 于 前 切面 ， 在 一 个 剪 切 带 内 应 变 李 球 体 的 主 截面 方位 是 变化 的 ， 所 以 剪 切 带 
内 面 理 Ss 的 排列 也 是 连续 变化 的 ， 多 呈 “S” 形 ; 糜 棱 面 理 Se 是 剪 切面 理 ,平行 于 剪 切 带 
的 边界 。 它 是 一 系列 平行 排列 的 滑 移 面 ， 是 由 于 简单 前 切 使 矿物 晶 形 或 晶 格 发 生 旋转 而 产生 
的 优选 方位 。White (1986) 总 结 了 霹 性 剪 切 带 不 同 部 位 可 能 出 现 的 剪 切 指向 标志 ， 并 示意 
性 地 综合 表示 在 一 张 图 中 ， 这些 标志 包括 如 下 儿 个 方面 (图 24 -6): 





图 24 -6 韧性 剪 切 带 的 剪 切 方向 指向 的 标志 
( 据 White, 1986; 转 引 自 游 振东 等 ，1991) 
AWWA, PIE 


(1) 先 存 或 先期 面 理 的 旋转 ， 愈 接近 剪 切 带 ， 先 存 面 理 旋转 角度 愈 大 ， 愈 接近 平行 剪 切 带 。 

(2) 变形 地 质 标志 物 的 旋转 。 图 中 地 质 标 志 物 为 下 方 黑色 岩石 团 块 〈《 例 如 可 能 是 片 麻 
岩 中 的 角 闪 岩 ) ， 接 近 剪 切 带 处 压 扁 拉 长 并 逐渐 旋转 至 剪 切 带 方向 。 

(3) 片 内 裙 皱 的 不 对 称 性 。 在 先期 面 理 旋转 至 剪 切 面 过 程 中 ， 可 以 出 现 局 部 片 内 袜 皱 ， 
小 裙 皱 是 不 对 称 的 ， 它 的 轴 面 与 剪 切 带 的 锐 夹 角 指 向 剪 切 方向 。 

(4) 微 前 切 和 Se 带 。 在 先期 面 理 中 可 以 看 到 面 理 的 微 剪 切 ， 剪 切面 平行 于 糜 棱 面 理 
Sec， 即 可 称 为 Se 带 。 依 据 Se 与 先 存 面 理 的 关系 可 以 推导 剪 切 指向 。 

(5) Ss 面 理 与 剪 切 带 或 与 Se 面 理 的 夹 角 。 
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(6) 剪 切 碎 斑 的 相对 移动 方向 。 

(7) 由 剪 切 裂隙 造 成 碎 斑 的 旋转 。 

(8) 由 张 裂隙 造成 碎 斑 进一步 裂 开 并 旋转 。 

(9) 旋转 碎 悄 周围 生长 的 不 对 称 拖 尾 。 

(10) 非 旋转 碎 悄 周 围 生长 的 不 对 称 拖 尾 。 

(11) 动态 重 结晶 石英 亚 颗粒 的 斜 列 。 

(12) 搜 出 云母 碎 悄 的 不 对 称 性 (“云母 鱼 ”)。 

(13) 石英 c 轴 组 构 的 不 对 称 性 。 图 中 所 示 的 石英 c 轴 极 点 图 ， 表 现 出 不 对 称 的 大 圆 
环 带 。 


(E) 地 慢 深 度 的 剪 切 带 及 岩石 : 超 镁 铁 质 糜 棱 岩 类 


图 24 -7 表示 了 进入 地 帐 深度 走 滑 剪 切 带 中 前 应 力 强 度 ( 横 坐标 ) 与 深度 〈 纵 坐标 ) 
的 关系 。 可 以 看 出 ， 剪 应 力 在 120MPa 
大 约 8km 深度 ， 温 度 为 200°C (模型 
考虑 到 额外 的 机 械 热 ry) 处 达到 最 大 
值 。 发 生 脆性 - 韦 性 转变 。 在 这 个 深 
EWE, AWEKA AG BMJ 
强度 值 会 快速 减少 。 在 塑性 的 陆 壳 中 , 
它 就 变 得 可 以 忽略 不 计 了 。 地 壳 大 型 
前 切 带 中 动力 变质 岩 的 分 布 符合 这 种 
情况 。 而 再 往 下 ， 在 脆性 岩石 圈 上 地 
gn 慢 的 上 部 ， 前 应 力 再 次 变 大 (2 x 
103Pa) ， 但 是 在 大 约 100km 的 低速 带 
处 会 降 为 零 。 因 而 处 于 软 流 圈 的 上 地 
悍 前 切 带 中 的 超 镁 铁 质 岩石 会 发 生 箱 





图 24 -7 评价 走 滑 带 中 前 应 力 强度 作为 深度 的 函数 的 图 解 
( 据 Leloup & Kienast, 1993; 转 引 自 Komprobst, 2002) 


性 变形 而 产生 超 镁 铁 质 糜 楼 岩 。 

超 镁 铁 质 动力 变质 岩 主要 发 育 在 大 洋 板块 的 边缘、 转换 断层 和 扩张 洋 疹 。 在 大 陆地 区 ， 
则 见于 蛇 绿 岩 杂 岩 、“ 阿 尔 皇 斯 ”型 超 镁 铁 质 杂 岩 体 和 火山 岩 的 幅 源 包 体 中 。 

橄 槛 岩 、 斜 辉 橄 槛 岩 等 超 镁 铁 质 岩 石 中 常见 明显 的 应 变 特征 ， 如 橄 槛 石 的 变形 纹 、 扭 折 带 
等 ， 他 们 的 变形 应 该 是 侵 位 前 在 源 区 上 地 慢 中 发 生 的。 在 超 镁 铁 质 魔 棱 岩 中 橄榄 石 粒度 减 小 至 
细 粒 状 集合 体 ， 其 中 含有 铬 铁 矿 颗粒 所 构成 的 细小 条 痕 ， 它 们 一 起 构成 廉 楼 岩 的 基质 。 碎 斑 为 
粗 晶 顽 火 辉 石 ， 具 高 度 内 应 变 ,在 【101] 晶 带 上 的 {100} 出 溶 页 理 显著 弯曲 。 偶 然 可 观察 到 
ARR, WET, BU RIDE, Xh {100} 页 理 作 斜 消光 ， 而 且 干涉 色 
增高 (N, -N, 约 0.014)。 这 种 转变 效应 已 有 实验 证 明 ; 辉 各 岩 中 顽 火 辉 石 在 围 限 压力 mx 
10°Pa, YARE 300 ~500%C、 迅 速 应 变 的 实验 条 件 下 ， 即 可 看 到 这 种 转变 (王仁 民 等 ，1989) 。 


【实例 : 塔里木 盆地 北 缘 幅 源 岩石 包 体 变形 特征 及 岩石 圈 上 地 幅 流 变 规 律 】 


据 李 源 潮 等 (2010) ,我 国 塔里木 盆地 西北 缘 的 巴 楚 地 区 闪 辉 煌 斑 岩 的 幅 源 包 体 主要 由 橄榄 岩 组 成 ， 

次 为 单 辉 橄榄 岩 。 将 幅 源 包 体 岩片 经 高 温 加 工 处 理 后 ， 麻 制 成 超 薄 双 抛 光 薄 片 ， 经 偏光 显微镜 观察 ,橄榄 

岩 包 体内 橄榄 石 矿物 中 的 晶 内 位 错 构造 十 分 发 育 ， 且 随 幅 源 包 体 来 源深 度 的 差异 ， 以 及 所 处 的 温度 和 围 压 

条 件 的 不 同 ， 位 错 构造 类 型 和 特征 旦 有 规律 的 变化 。 观 察 显示 ， 来 源 于 岩石 圈 上 地 帐 上 部 和 顶部 的 橄榄 崖 

包 体 橄榄 石 中 的 位 错 构造 以 直线 状 自 由 位 错 为 主 (图 24 -8a) ， 并 伴随 多 方向 展 布 的 自由 位 错 缠 结 、 位 错 
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网 络 ; 此 外 ， 晶 粒 边界 位 错 构造 尤为 发 育 ， 构 成 位 错 塞 积 ， 但 这 其 中 的 曲线 状 自由 位 错 却 较 少 见 。 来 源 岩 
石 轿 上 地 幅 中 部 幅 源 包 体 中 橄榄 石 的 位 错 构造 则 渐变 为 曲线 状 自由 位 错 为 主 (图 24 -8b) ， 位 错 壁 构造 开 
始 出 现 ， 仅 伴随 部 分 直线 状 自由 位 错 ， 电 粒 边界 的 位 错 塞 积 也 仅仅 是 局 部 发 育 。 来 源 于 岩石 圈 上 地 幅 下 部 
的 橄榄 岩 包 体 中 橄榄 石 的 位 错 构造 较 丰 富 ， 直 线 状 自由 位 错 已 极其 少见 ， 主 要 以 曲线 状 自由 位 错 为 主 ， 其 
中 位 错 壁 十 分 发 育 (图 24 -8c)，, 位 错 弯 弓 (图 24 -8d) s 位 错 环 、 螺 形 位 错 构 造 十 分 典型 ， 经 弗 氏 台 测 
定 ， 其 位 错 弯 弓 指示 的 晶 内 滑 移 系 为 (010) [100] 。 在 此 基础 上 对 幅 源 包 体 变形 时 的 流 变速 率 以 及 岩石 的 
等 效 粘 混 度 等 变形 参数 和 物理 参数 研究 表明 ， 在 莫 霍 面 附 近 以 及 上 地 幅 蔬 性 软 层 与 脆性 层 附近 差异 应 力 值 
一 般 较 高 ; 应 变速 率 值 则 是 逐渐 减 慢 的 总 体 变 化 趋势 ， 整 体 反 映 出 岩石 和 矿物 从 脆 - 韦 性 的 流 变性 质 。 









Ca) 直线 状 自由 位 错 , 10X40'(-), 氧化 缀 饰 法 Cb) 曲线 状 自由 位 错 , 10x40), 氧化 级 饰 法 





Co) 位 错 壁 , 10 10 (—), 氧化 级 饰 法 Cd) (7S 510% 40- FCB HIE 


24-8 BS Awe LP i 
( 据 李源潮 等 ，2010) 


二 、 冲 击 变质 岩 


(一 ) 概述 


冲击 变质 作用 (impact metamorphism， 近 年 来 多 译 为 “撞击 变质 作用 ”、“ 陨 击 变质 作 
FA”) 是 1960 年 代 以 来 新 认识 的 一 个 领域 。 它 是 分 布 在 陨石 坑 (astrobleme，meteorite 
crater) 附近 ， 在 陨石 冲击 地 表 的 强大 冲击 波 作用 下 产生 的 变质 作用 。 瞬 时 (1js~1s) 的 高 
FE CAG AWA). ih (可 达 >1500Y ) 条 件 是 其 控制 因素 。 变 形 和 伴随 的 部 分 熔融 是 
其 主要 的 变质 机 制 。 从 变质 因素 看 ， 冲 击 变质 作 用 是 一 种 极端 条 件 下 的 变质 作用 , 它 的 温 压 
范围 及 其 与 正常 变质 作用 的 比较 如 图 24 -9 所 示 。 从 图 中 看 出 ， 冲 击 变质 作用 的 温度 随 压力 
而 增高 ; 在 高 温 影响 下 岩石 发 生 熔 融 ， 甚 至 气 化 。 上 典型 的 冲击 变质 岩 为 陨 击 角 砾 岩 
(suevite) ， 这 是 一 种 似 熔 岩 外 貌 的 角 砾 岩 ， 瞬 时 的 高 压 使 石英 出 现 变 形 纹 、 变 形 带 ， 其 至 出 
现 超 高 压 石英 变 体 柯 石英 和 斯 石英 。 瞬 时 的 高 温 使 长 石 、 石 英 熔融 形成 玻璃 ， 黑 云母 出 现 暗 
化 现象 。 由 于 其 变质 因素 ， 变 质 岩 特点 与 动力 变质 相似 ， 有 时 也 把 它 归 为 动力 变质 范畴 
(如 Raymond, 1995), 但 它 不 是 地 球 内 力作 用 的 结果 ， 而 且 在 月 球 、 火 星 及 其 卫星 等 地 外 星 
+ 488 - 


体 表 面 更 为 发 育 。 例 如 在 月 球 表面 上 ， 直 径 大 于 1km 的 陨石 坑 总 数 达 33000 多 个 ， 占 月 球 
表面 积 的 7% ~ 10% ， 至 于 更 小 的 则 数不胜数 了 。 因 此 ， 更 一 般 地 说 ， 冲 击 变质 作用 是 小 行 
星 或 彗星 撞击 行星 并 在 其 表面 产生 的 变质 作用 ， 可 称 为 地 外 变质 作用 (extra-terrestrial 
metamorphism) (Mason & Sang，2007 ) 。 本 节 只 讨论 发 生 在 地 球 上 的 冲击 变质 作用 。 





5 
P/GPa 


24-9 陨 击 变质 作用 范围 及 各 类 陨 击 效应 的 已 -7 了 范围 
( 据 French, 2003, 5| A WRR AXE, 2008) 
阴影 区 为 正常 变质 作用 变质 相 的 已- 了 7 范围 


(=) 陨石 坑 在 地 球 上 的 分 布 


地 球 上 的 陨石 坑 是 小 行星 或 艳星 撞击 地 球 并 在 其 表面 形成 的 一 种 特殊 环 状 地 质 构造 。 与 
月 球 、 火 星 等 其 他 行星 不 同 ， 地 球 表 面 有 厚 约 1000km 的 大 气 层 , 这 就 使 陨落 的 小 天 体 进 入 
KAJZA, 因 强 烈 的 摩擦 而 烧毁 ,这 便 是 通常 所 说 的 流星 ， 只 有 那些 个 体 较 大 的 才能 够 在 地 
球 表面 撞击 成 坑 。 此 外 ， 在 漫长 的 地 质 演化 历 鸣 中， 地球 表面 一 直 受 表 生 作用 和 板块 运动 的 
影响 , 因而 地 质 历 史 较 老 的 陨石 坑 往往 受到 风化 侵蚀 以 及 构造 作用 的 至 加 所 破坏 ; 许多 陨石 
坑 被 埋藏 在 陨 击 后 期 的 沉积 层 之 下 而 难以 发 现 。 据 国际 陨石 坑 资 料 库 (Earth Impact 
Database), %4 (Æ 2010 4Æ7 A 15H) 地球 上 已 发 现 的 陨石 撞击 坑 数 量 为 176 个 ， 其中， 
非洲 17 个 ， 亚 洲 和 俄罗斯 29 个 (图 24 -10)， 大 洋 洲 26 个 , 欧洲 37 个 ,北美 洲 59 个 , 南 
美洲 8 个。 这 些 陨石 坑 中 ,最 上 古老 的 是 俄罗斯 Suavjarvi 陨石 坑 ( 约 2400Ma) ， 最 年 轻 的 是 
俄罗斯 Sikhote Alin Aii, RA 63 年 ; 最 大 的 是 南非 Vredefort 陨石 坑 ， 直 径 达 300km， 最 
小 的 是 美国 堪萨斯 州 Haviland MAL, HM 0.015km。 这 些 陨石 坑 分 布 在 世界 上 32 个 国 
Rm, FEM 20 世纪 80 年 代 开始 ， 中 国学 者 对 中 国 的 陨石 坑 开 展 了 系列 的 调查 和 研究 ， 找 到 
了 海南 白沙 、 江 苏 太湖 、 河 北 涿 鹿 矶 山 盆地 、 香 港 九 龙 、 内 蒙古 的 多 伦 和 辽宁 山崖 罗 圈 里 等 
一 批 疑 似 陨 石 坑 的 环 状 地 质 构 造 ， 但 遗憾 的 是 ， 没 有 一 个 能 和 人选 国际 陨石 坑 资 料 库 。 长 期 以 
来 我 国 陨石 坑 研 究 没 有 取得 突破 的 主要 原因 ， 是 未 能 获得 证 实 陨 石 冲 击 成 因 的 关键 证 据 
( 陈 鸣 ，2007) 。2009 年 经 过 科学 钻探 ， 辽 宁 册 岩 陨 石 撞 击 坑 在 107m 厚 的 湖泊 沉积 之 下 发 
现 了 不 同 程度 的 冲击 变质 岩 的 混合 堆积 物 ， 包 括 含 熔 体 的 多 相 角 砾 岩 ， 剖 击 熔 体 玻璃 和 石英 
中 击 变 面 状 页 理 PDFs( 陈 鸣 等 ，2009)。 令 人 欣慰 的 是 ， 最近 陈 鸣 等 (Chen et al. , 2010) 
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的 山崖 坑 的 研究 成 果 已 在 美国 的 EPSL 杂志 公开 发 表 ， 则 岩 坑 已 成 为 我 国 第 一 个 被 国际 公认 
的 陨石 坑 ， 这 是 我 国 在 冲击 变质 研究 领域 的 突破 。 不 过 ， 在 冲击 变质 研究 方面 ， 我 们 与 国际 
差距 仍然 很 大 ， 任 重 道 远 。 经 验证 明 , 许多 大 型 陨 击 构造 的 确定 , 都 经 历 过 数 十 年 的 反复 探 
索 。 如 南非 的 Vredefort (陨石 坑 ) 1937 年 就 有 人 提出 属 陨 击 成 因 , 直至 1962 年 才 得 到 确 
认 。 针 对 我 国 目前 陨石 冲击 构造 研究 的 现状 , 从 已 知 资料 出 发 , 对 已 发 现 线索 地 区 加 强 综合 
WR, 加 大 岩石 学 、 构 造 学 、 遥 感 地 质 和 地 球 物理 研究 的 力度 , 必 能 在 短期 内 有 更 多 的 发 现 
( 游 振东 和 刘 嵘 ，2008 ) 。 


El'pygytgyn 





图 24 -10 亚洲 和 俄罗斯 冲击 构造 分 布 图 
( 据 Earth Impact Database, Asia & Russia, 2010 年 7 月 15 日 ) 


(三 ) 陨石 撞击 构造 的 鉴别 标志 


由 于 陨石 坑 形 成 之 后 常常 受到 后 期 的 侵蚀 作用 和 构造 破坏 。 要 在 现今 地 表 发 现 陨 击 构 
造 ， 需 要 多 学 科 的 共同 探索 。 需 要 岩石 学 、 遥 感 地 质 学 和 地 球 物理 方法 相 结合 ,才能 有 效 发 
现 它们 。 从 地 质 方面 来 看 ， 主 要 有 如 下 鉴别 标志 。 

1. RANDERS 

年 轻 的 陨 击 坑 的 形 貌 从 航空 照片 就 可 看 出 。 其 主要 特征 是 具有 环 状 隆起 坑 沿 , 坑 周 的 抛 
射 物 的 层 序 与 陨 击 坑 原来 的 地 层 层 序 相反 ; 有 时 还 伴生 因 巨 型 碎 块 万 击 而 出 现 的 次 生 坑 。 按 
照 陨 石 坑 的 形 貌 和 构造 ,陨石 坑 可 大 致 分 为 简单 和 复杂 两 类 (图 24 -11)。 

O MEMS: 深度 /直径 比 为 145 ~1/7, 作 浅 硫 状 , 有 抛 出 物 堆 积 成 的 坑 沿 , 抛 出 物 
沉积 的 范围 是 撞击 坑 直 径 的 2 倍 ， 抛 出 物 的 粒度 随 远离 坑 沿 而 减 小 。 典 型 实例 , 美国 亚 利 桑 
ABN Barringer 陨石 坑 (图 24 -12), 冲击 作用 时 代 4.9 万 年 , 直径 1.12km， 深 100m, RE 
幅 岩 陨石 坑 为 简单 碗 形 坑 ， 直 径 约 为 1800m， 现 在 的 坑 底 到 坑 唇 山峰 最 大 高 程 差 约 为 200m 
( 陈 鸭 等 ，2009 ) 。 

O LAME: 复杂 陨石 坑 的 直径 视 革 区 的 地 质 情 况 而 不 同 。 如 果 靶 区 为 沉积 地 层 , 则 坑 
直径 >2km; 如 果 靶 区 是 个 结晶 崖 发 育 区 则 坑 直 径 > 4km。 深 度 /直径 比 很 小 , AW 
1/20 =1710。 复 杂 陨 石 坑 的 构造 : 坑 底 常 有 中 心 隆 起 , 坑 围 有 塌陷 、 断 裂 。 中 心 隆起 的 成 因 有 
=: 一 是 坑 底 靶 区 岩石 因 减 压 而 反弹 ; 二 是 冲击 坑 开 气 后 物质 场 塌 所 造成 。 复 杂 陨 石 撞击 坑 常 常 
诱发 岩浆 活动 ,冲击 回落 的 角 砾 岩层 ， 常 常 覆盖 于 熔岩 之 下 。 典 型 实例 : 加 拿 大 萨 德 贝 里 
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(b) SAMS 


图 24 -11 fA RL (a) 和 复杂 陨 击 坑 (b) 
(4% Hamilton, 2001; 转 引 自 游 振东 和 刘 峻 ，2008) 





24-12 ”美国 亚利桑那 州 Barringer BIA St (航空 照片 NASA, 2006) 
( 据 Mason & Sang, 2007) 


(Sudbury) 巨型 陨石 撞击 坑 (24-13), H4% 140km, 面积 达 15000km” ,包括 整 个 萨 德 贝 
里 岩浆 杂 岩 (Sudbury Igneous Complex, SIC) 和 底盘 岩石 破裂 而 成 的 底盘 角 砾 岩 (floor 
breccia). 萨 德 贝 里 陨石 冲击 构造 正 位 于 元 古 宙 体 仑 超群 和 太古 宙 基 底 之 间 的 界面 上 。 北部 
和 东部 为 太古 宙 基 底 岩 石 , SIC 以 南 为 元 古 宙 的 表 壳 岩 系 休 仑 超群 。 陨 击 角 砾 岩 、 泥 岩 和 杂 砂 
Æ (Whitewater 群 ) 均 覆 盖 在 SIC 之 上 。 整 个 SIC 周围 17km 以 内 ， 都 能 找到 陨石 撞击 的 构造 
标志 冲击 锥 ; SIC 周围 均 有 陨 击 角 砾 岩 、 假 玄武 玻璃 等 撞击 变质 岩 的 分 布 ， 显 然 属 于 陨石 冲击 
构造 的 外 环 。 在 不 少 地 方 ， 陨 击 角 砾 岩 还 成 为 Cu- Ni -PGE ( 铂 族 元 素 ) 矿床 的 围 岩 。 

2， 陨 石 的 残 块 

较 年 轻 的 陨 击 坑 中 常常 可 以 找到 陨石 的 残 块 。 采 集 坑内 及 坑 沿 沉积 物 样 品 , 仔细 淘 洗 ， 
分 析 研 究 其 中 的 重组 分 , 可 能 发 现 铁 镍 球 粒 陨石 等 更 确切 的 判 据 。 

3. 冲击 锥 (shatter cone) 

冲击 锥 又 称 震 裂 锥 。 在 地 表 受 陨 击 的 岩石 破裂 面 上 有 明显 条 纹 状 锥 形 构 造 。 条 纹 长 度 从 
不 足 lem 至 数 米 , 条 纹 从 锥 顶 向 侧 必 分 散 作 马 尾 状 (图 24 -14)， 冲 击 锥 的 出 现 说 明 冲 击 波 
的 压力 可 达 2 ~25GPa。 受 到 核 爆 炸 的 岩石 ， 也 有 因 冲 击 波 造成 的 冲击 锥 。 系 统 测 量 统计 冲 
击 锥 顶 的 指向 , 可 以 判定 冲击 波 发 射 的 中 心 。 

4. 冲击 面 状 变形 构造 (planar deformation features, PDFs) 

冲击 面 状 变形 构造 ， 又 译作 击 变 面 状 页 理 。 特 点 是 石英 、 长 石 等 矿物 颗粒 中 出 现 许多 小 
的 板 片 (图 24=15a), 矿物 的 折射 率 和 双 折 率 都 普遍 降低 , 其 中 有 的 板 片 甚至 已 转变 成 非 晶 
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质 体 ; 在 强烈 冲击 情况 下 , 长 程 有 序 的 
晶体 结构 受到 破坏 ， 出 现 品 格 不 平行 域 
PR HK PE, 在 偏光 镜 下 亦 表现 为 波状 
消光 , 但 与 一 般 的 构造 应 力 所 引 起 的 不 
ll, EE X 光 衍 射 胶片 中 谱 线 变 宽 , A 
出 现 星 芒 现 象 ( 游 振 东 和 刘 嵘 ，2008 ) 。 

冲击 坑 岩 石 造 岩 矿物 石英 和 长 石 中 
发 育 的 PDFs 是 判断 陨石 撞击 坑 的 标志 
性 判 据 。FDFs 是 由 冲击 作用 产生 的 特定 
矿物 结构 ， 是 石英 和 和 长 石 等 岛 状 和 架 状 
硅 酸 盐 矿 物 中 的 一 种 动态 高 压 变形 微 结 
构 。 矿物 FDFs 通常 沿 着 晶体 特定 方向 
(如 石英 的 1101n} ,n=1~4) FÆ, K 
晶 状 薄片 在 矿物 中 均匀 分 布 平行 排列 ， 
单个 薄片 厚度 < 1pm。 石 莫 中 的 FDFs 
可 由 以 下 微 结构 组 成 : 高 密度 的 位 错 
带 、 不 规则 的 石英 微粒 薄 层 、 非 晶 化 玻 
璃 薄 层 等 。 除 人 工 核 爆炸 和 自然 界 大 规 
模 撞 击 作 用 以 外 ， 任 何其 他 地 质 作 用 包 
括 火 山 喷发 、 构 造 运 动 和 地 球 深部 高 温 
高 压 等 ， 都 不 可 能 在 矿物 中 产生 这 种 特 
殊 的 面 状 变形 构造 ， 所 以 ，PDFs 是 判 
断 陨 石 坑 的 决定 性 判 据 。 我 国 辽 宁 岗 洗 
环 状 构 造 中 发 现 的 石英 FDFs 特征 十 分 
典型 (图 24 -15b)， 其 特征 与 世界 上 
其 他 已 知 陨石 撞击 坑 中 揭示 的 石英 





BQ Whitewater## 
萨 德 贝 里 火 成 杂 


岩 (SIC) 
多 9 格 林 维尔 岩 省 
aera 
Fe eee 
5Bl.…. 震 烈 锥 外 部 边界 


图 24 -13 加拿大 的 萨 德 贝 里 (Sudbury) 巨型 陨石 坑 
( 据 Reimold, 2005 ) 
上 图 为 陨石 撞击 构造 及 撞击 变质 岩 的 分 布 ; 
下 图 为 主要 矿床 的 分 布 


FDFs 相同 ， 从 而 为 确定 该 坑 陨 石 冲击 成 因 提供 了 确切 证 据 ( 陈 鸣 ，2007) 。 需 要 特别 指出 





图 24 -14 加 拿 大 Haughton 冲击 构造 
细 粒 石灰 岩 中 的 震 裂 锥 
(4% French, 2003; 转 引 自 游 振东 和 刘 嵘 ，2008) 
具 分 散 型 马尾 状 条 纹 ， 角 项 向 上 
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的 是 PDFs 很 容易 与 变质 岩 中 出 现 的 “变形 纹 ” 
或 “ 微 页 理 ” 相 混淆 ,这 类 变形 特征 被 称 为 面 
ARAVA (planar fractures, PFs), 与 PDFs 有 明显 
差别 。PFs 之 间 的 宽度 一 般 大 于 5 ~10pm, 分 布 
不 均匀 , 平行 于 特定 的 晶体 面 , 如 10001} 或 
{1011} . PFs 通常 是 长 期 缓慢 高 压 变质 作用 的 
结果 ， 形 成 压力 要 远 比 PDFs 低 。PDFs 则 是 瞬 
间 高 压 冲击 作用 的 产物 。 因 此 ,PFs 不 能 作为 判 
断 冲 击 坑 的 结论 性 依据 。 

5. 矿物 相 的 转变 

在 冲击 变质 的 极端 条 件 ， 可 以 出 现 一 系列 超 
高 温 、 超 高 压 矿物 ( 见 图 24 -16)。 

@ 柯 石 英 : 柯 石英 常见 于 超 高 压 变质 的 岩石 
中 , 不 过 最 先 在 自然 界 发 现 的 却 是 赵 景 德 (Chao， 
1967) 在 美国 亚利桑那 州 的 陨石 坑 ， 从 重 砂 样品 





图 24 -15 冲击 岩 中 石英 的 PDFs 
(a) Ries 冲击 花岗岩 中 石英 的 多 组 PDFs, A; |1013] 或 {0113}, B: {1011} 或 {0111} (4% French, 2003， 引 | 
自 游 振东 和 刘 嵘 ,2008) ; (b) 山崖 环 状 构造 浅 粒 岩 石英 颗粒 中 发 现 的 石英 FDFs， 结构 分 布 均 名， 非 均 质 (白色 
层 ) 与 均 质 (灰色 层 ) 的 片 晶 状 薄 片 相间 平行 排列 ， 正 交 偏 光 《 据 陈 鸣 ，2007) 


中 淘 洗 出 的 柯 石英 。 最 近 在 德国 Ries 冲击 坑 强 烈 冲击 的 石英 冲击 玻璃 中 也 发 现 了 柯 石 莫 。 
在 冲击 变质 岩 中 , 柯 石英 常 呈 微粒 出 现 于 其 他 氧化 硅 物 相 中 , 因为 冲击 变质 后 的 余热 仍 高 达 
摄氏 数 百 度 , 所 以 原先 高 压 下 形成 的 柯 石英 极 易 退 变 为 鳞 石 英和 方 石英 。 

斯 石英 (stishovite): 其 形成 压力 比 柯 石英 还 要 高 , KA P >10GPa, 在 冲击 变质 岩 中 
多 呈 细 小 颗粒 与 柯 石英 共生 。 斯 石英 密度 大 (4.35), 、 折 射 率 高 。 特 征 X 光 衍射 峰 d =2. 96, 
1.53, 是 较 简 便 的 检测 方法 。 斯 石英 也 极 易 退 变质 , 很 难保 存 所 以 难以 发 现 。 

O 焦 石 英 (lechatelierite) : 这 是 一 种 硅 酸 玻璃 , 形成 温度 极 高 ( 达 1710Y ) ， 高 于 一 般 
火山 路 出 的 熔 体 , 著名 产地 是 北非 的 利比亚 沙漠 玻璃 (Libyan Desert Glass, LDG), ix FP HK 
璃 质 析 离 体 (schlieren) 状 构 造 , 其 中 焦 石 英和 和 斜 猪 石 呈 陨 击 变 质 消 熔 矿物 的 残余 而 存在 。 
利比亚 沙漠 玻璃 的 成 因 历 来 争议 不 断 。 最 近 有 人 通过 卫星 照片 在 利比亚 和 埃及 边界 线 附 近 发 
现 了 两 个 陨石 坑 (BP 和 Oasis), 支持 了 冲击 成 因 。 

© #444 (baddeleyite); ARAN ZrO, HA (ZrSO,) 加 热 分 解 的 产物 : 

ZrSi0, = ZrO, + SiO, 

在 冲击 变质 过 程 中 钳 石 被 斜 钳 石 和 非 品 质 氧 化 硅 的 集合 体 所 假象 交代 ,保持 钳 石 原来 
晶 形 ， 需 对 含 钳 石 的 冲击 变质 岩 样 品 切 制 一 系列 的 磨 光 片 , 利用 和 斜 错 石 的 强 反 射 率 加 以 
识别 。 

此 外 ,在 冲击 玻璃 或 冲击 岩 中 还 可 见 到 铁 镍 球 粒 、 滴 状 钛 铁 矿 、 金 红 石 、 (RET, 说 
明 其 形成 温度 应 在 1500% 以 上 。 £ 

O 矿物 的 熔融 : 石英 、 长 石 选择 性 或 全 部 转变 成 固态 硅 酸 玻璃 或 斜 长 石 玻 璃 ， 又 称 
熔 料 玻璃 或 熔 料 长 石 (maskelynite) 。 而 与 之 共生 的 暗色 矿物 则 仍 维持 结晶 质 。 相 邻 矿 物 
之 间 无 反应 现象 。 极 高 压 下 所 形成 的 柯 石英 、 斯 石英 等 都 呈 细 小 包 圳 物 出 现 于 玻璃 质 的 
基质 中 。 

6. 冲击 玻璃 ( diaplectic glass) 

冲击 玻璃 是 高 密度 的 玻璃 ， 其 成 分 与 原 岩 相同 。 原 岩 中 氧化 物 矿物 如 磁铁 矿 等 都 完全 熔 
融 。 这 种 高 密度 玻璃 是 岩石 遭受 陨 击 变质 作用 的 有 力 证 据 〈 游 振东 和 刘 赚 ，2008 ) 。 

这 里 必须 强调 的 是 ， 仅 从 地 貌 形态 特征 来 判别 陨 击 坑 是 远 远 不 够 的 ， 并 且 常 常会 造成 误 
判 ， 这 也 是 国内 很 多 有 关 疑 似 陨石 坑 的 报道 得 不 到 确认 的 主要 原因 。 这 是 一 个 误区 ， 很 多 学 
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者 常常 从 宏观 的 地 形 地 貌 入 手 来 研究 陨石 坑 ， 因 为 这 是 最 直观 的 ， 容 易 观察 到 。 其 实 ， 判 断 
陨石 坑 的 关键 证 据 主要 来 自 微观 的 岩石 矿物 学 特征 ， 如 : PDFs、 高 压 矿物 相 、 冲 击 玻璃 等 。 
它们 是 决定 性 的 判 据 ， 是 由 于 冲击 波 在 短暂 的 撞击 过 程 中 留 下 的 痕迹 ， 它 们 能 很 好 地 保留 下 
来 ， 而 不 容易 被 后 期 的 地 质 作用 所 改造 ， 宏 观 的 地 貌 形态 特征 则 是 次 要 的 ， 起 到 补充 证 明 的 
作用 。 地 球 上 有 很 多 地 质 作用 可 以 产生 环形 地 貌 ， 环 形 地 貌 特征 不 能 用 来 作为 判断 陨石 坑 的 
决定 性 判 据 。 最 典型 的 例子 就 是 非洲 毛里 塔 尼 亚 撒哈拉 沙漠 中 的 Richat 构造 (图 24 - 16a), 
它 与 男 两 个 陨 击 坑 排 成 一 串 (图 24 - 16b) ， 虽 然 它 的 形态 很 像 陨 击 坑 ， 但 经 考察 研究 确证 
Richat 构造 不 是 撞击 构造 ， 是 地 层 隆起 受 地 表 风化 剥蚀 产生 的 特殊 地 狐 形 态 。 对 于 那些 被 深 
埋 地 表 以 下 的 陨 击 坑 ， 而 又 被 地 球 物理 ( 地震 的 、 重 力 的 ) 资料 确定 为 完整 的 陨 击 坑 ， 则 
需要 通过 深 钻井 取样 来 进一步 验证 。 








(a) 形态 很 象 陨 击 坑 的 Richat 构 造 (b》Richat 构 造 与 两 个 陨 击 坑 排 成 一 串 


图 24 -16 Richat 构造 
( 据 Matton et al. , 2005) 


(四 ) 冲击 变质 岩 (impactite) 岩石 类 型 


冲击 变质 岩 包 括 石 质 角 砾 岩 、 陨 击 角 砾 岩 和 假 玄 武 玻璃 。 

O 石 质 角 砾 岩 〈lithic breccia); 主要 是 指 撞击 坑内 及 其 底面 以 下 受 冲击 波 影响 而 不 同 
程度 破裂 的 角 砾 罕 ， 角 砾 的 成 分 多 是 准 原 地 的 靶 区 岩石 ， 基质 成 分 为 靶 区 岩石 的 碎 屑 。 是 冲 
TERAP, 变质 程度 最 低 的 一 种 ， 以 产 状 与 其 他 成 因 角 砾 岩 相 区 分 。 

OMe MAS (suevite): 由 冲击 玻璃 胶结 的 角 砾 岩 。 出 现 范围 很 广 , 从 坑内 充填 直至 
坑 沿 的 抛射 物 。 角 砾 成 分 可 以 是 准 原 地 的 也 可 以 是 异地 的 坑内 充填 物 。 基 质 除 碎 导 外 还 有 冲 
击 玻璃 , 按 玻璃 质 的 含量 可 以 细 分 为 : 含 熔 体 的 角 砾 岩 、 陨 击 角 砾 岩 、 冲 击 熔融 角 砾 岩 等 
(图 24 -17)。 

O 假 玄武 玻璃 (pseudotachylite): 一 般 构 造 变形 岩石 中 也 可 以 产生 假 玄 武 玻璃 ， 作 为 
陨 击 熔融 体 (impact melt) 的 假 玄武 玻璃 常 含 有 冲击 变形 矿物 的 残余 ， 出 现 的 规模 是 极 不 相 
同 的 , 可 以 是 毫米 级 的 和 厘米 级 的 细 脉 或 不 规则 充填 基质 。 从 德国 Ries 陨 击 坑 的 冲击 花 岗 
宕 薄片 (图 24 -18a) 中 ， 可 见 假 玄武 玻璃 基质 中 有 长 石 残 余 。 偶 尔 也 有 数 十 米 厚 的 假 玄武 
玻璃 ,其 成 因 尚 有 竺 探讨。 它们 通常 呈 脉 状 或 不 规则 的 充填 物 充 填 在 破碎 的 岩石 裂 除 之 间 
(图 24 -18b) 。 
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(R. Mason Heft, #25] Adie ak AKU, 2008 ) 
除了 长 石 、 石 英之 外 还 有 人 鳞 状 灰 岩 的 残片 ， 视 域 直径 3. 8mm 





图 24 -18“ 冲击 成 因 的 假 玄武 玻璃 
(a) 德国 Ries 陨石 坑 冲 击 花岗岩 中 的 陨 击 熔融 体 ( 假 玄武 玻璃 ，d =3.8mm (R. Mason 提供 ); 
(b) Sudbury 假 玄武 玻璃 露头 照片 , 假 玄 武 玻璃 充填 于 破碎 的 石英 岩 角 砾 之 间 
( 据 Trench, 2003, 5| A viFie AR AIX , 2008 ) 


(五 ) 冲击 构造 的 研究 意义 


若 一 个 直径 为 1km 的 铁 陨石 ( 设 其 密度 为 8. 0g/cm), ， 以 25km/s 的 速度 撞击 地 表 ， 其 
动能 是 =1/2mv? =1.31X1021J。 这 一 动能 相当 于 3. 12 x 100t TNT 炸药 的 爆炸 能 。2004 年 
印尼 8. 9 级 地 震 能 量 只 有 184 x 101J。 所 以 巨型 陨石 撞击 地 球 是 一 种 大 的 灾变 事件 ， 必 然 影 
啊 地 球 的 内 外 力 地 质 作 用 、 环 境 变 迁 和 和 生物 演化 。 例 如 墨西哥 的 Chicxulub 撞击 事件 是 中 
生 代 未 型 龙 和 许多 物种 灭绝 的 “罪魁 祸首 ” (Sharpton et al. , 1992); 上 述 加 拿 大 肖 德 贝 里 
(Sudbury) 诱发 的 岩浆 活动 形成 著名 的 肖 德 贝 里 岩浆 杂 岩 SIC (WLP 24-13) 等 ， 这 使 得 撞 
击 构造 与 地 球 演化 的 研究 已 成 为 21 世纪 地 球 科 学 的 新 起 点 ， 涉 及 地 球 起 源 与 演化 一 系列 新 
的 基本 问题 。 如 撞击 周期 、 撞 击 作用 与 地 球 内 动力 作用 的 关系 ， 地 史 中 地 磁 、 地 轴 的 改变 ， 
岩浆 起 源 ， 大 陆 壳 生成 ， 巨 大 撞击 事件 在 地 史 中 的 证 据 与 影响 ， 太 阳 系 不 同行 星 上 的 撞击 抛 
射 模式 和 地 球 脱 胀 说 的 新 全 球 构造 观 等 ( 草 功 炯 等 ，2001 ) 。 

特别 值得 注意 的 是 冲击 构造 的 经 济 价值 ， 地 球 上 已 经 发 现 的 陨 击 构造 ， 几 乎 都 有 一 定 的 
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经 济 价值 (Reimold，2007 ) 。 南 非 Vredefort Witwatersrand 和 加 拿 大 Ontario 省 的 肖 德 贝 里 都 
是 开发 历史 达 百 年 以 上 的 著名 金属 矿床 区 。Vredefort 以 铜 - 铀 矿床 闻名 ， 而 Sudbury 则 一 向 
认为 是 岩浆 型 铜 - 镍 矿床 。 只 是 到 了 1961 年 ，Dietz RS 在 他 的 论文 《Vredefort Ring 
Structure; Meteorite Impact Scar?》 中 才 正 式 提 出 Vredefort 的 穹 隆 属于 陨石 撞击 构造 的 论点 。 
次 年 ， 他 指出 Sudbury 也 是 一 个 陨石 撞击 坑 。 他 的 观点 被 后 来 的 发 现 所 证 实 。 近 年 来 ， 发 现 
不 少 陨石 撞击 构造 与 油气 藏 有 成 因 联系 。 例 如 加 拿 大 艾 伯 塔 的 Steen River (91 +7Ma) 是 个 
潜在 的 巨型 油气 藏 ， 美 国 俄 克拉 何 马 州 的 Ames， 得 克 萨 斯 的 Sierra Madera ( <100Ma) 等 都 
已 经 试 采 出 油 。 据 估算 ， 北 美 陨 击 构造 碳 氢 资 源 每 年 已 能 提供 50 亿 ~ 160 亿美 元 的 产值 。 
另外 一 些 陨 石 撞击 构造 则 是 非 金属 矿产 资源 的 所 在 地 ， 例 如 俄罗斯 西伯 利 亚 Anabar 地 盾 
Popigai 撞击 构造 的 陨 击 金刚 石 (Vishnevsky，1997) ;德国 南部 Nordlingen Ries 陨石 撞击 坑 
经 济 价值 更 大 ， 它 不 仅 发 现 了 陨 击 金刚 石 ， 它 的 陨 击 角 砾 岩 是 很 好 的 建筑 材料 ， 更 何况 
Ries 陨石 撞击 坑 现 在 已 经 成 为 旅游 参观 的 胜地 。 


[ Avak 冲击 构造 】 


据 Reimold et al. (2005), Avaka 构造 (图 24 -19) 位 于 阿拉 斯 加 的 北极 滨海 平原 ， 被 Kirschner et al. 
(1992) 认为 是 冲击 成 因 的 ， 同 时 他 还 描述 了 冲击 锥 及 石英 面 状 变形 构造 。 基 于 地 层 层 序 资 料 ， 给 出 这 个 
构造 的 年 龄 为 100+5Ma，Avak 直径 大 约 为 12km, 是 一 个 复杂 的 冲击 构造 ， 具 有 环形 槽 和 中 央 隆 起 。 中 央 
隆起 被 Avak 井 钻 遇 ， 其 钻 遇 地 层 从 区 域 下 白垩 统 到 奥 陶 系 。 这 口 井 也 显示 有 油 ， 但 是 没有 商业 价值 。 然 而 
在 冲击 构造 的 附近 ， 有 三 个 主要 的 天 然 气田 ， 它 们 是 Sikulik， 东 Barrow 和 南 Barow， 都 发 生 并 跨越 环形 结 
构 ， 被 认为 是 与 冲击 事件 有 关 的 。 按 Grieve & Masaitis (1994) 解释 ， 是 陨石 坑 边 缘 的 铲 式 断 层 截断 早 白 亚 
tt Barrow 砂岩 ， 并 与 早 白 垩 志 Torok 页 岩 并 置 ， 从 而 创造 了 一 个 有 效 的 气体 密封 。 南 Barrow 和 东 Barrow 天 
然 气田 都 已 被 开发 。Lantz (1981) 初步 估计 了 这 种 构造 可 采 天 然 气 储量 为 370 x 10° fr? 。 





图 24 -19 阿拉 斯 加 Avaka 有 车 加 油气 田 的 冲击 构造 区 构造 图 
( 据 Grieve & Masaitis 1994; 转 引 自 Reimold et al. , 2005) 
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记忆 一 


9, 


思 考 题 


. KR: ORRZRSRREA; O 千 廉 岩 与 千 枚 岩 。 

. 动力 变质 岩 与 变质 相 的 关系 如 何 ? 

. 动力 变质 岩 岩 相 学 特征 中 哪些 可 以 作为 变形 机 制 的 标志 ? 哪些 可 以 说 明 变形 强度 ? 

. 地 亮 内 一 个 大 型 剪 切 带 ， 从 地 表 至 地 下 深 处 ， 变 形 机 制 会 从 脆性 破裂 到 韧性 流动 转化 ， 


五 大 化 学 类 型 岩石 变形 机 制 转化 深度 相同 吗 ? 如 果 不 同 ， 哪 一 类 会 比较 浅 ? 哪 一 类 会 比 
BR? 


.由 石榴 子 石 、 石 英 、 黑 云母 、 微 斜 长 石 组 成 的 摩 楼 岩 ， 这 些 矿物 显 微 构造 相同 吗 ? WR 


不 同 ， 你 能 排列 它们 的 变形 强度 序列 吗 ? 


. 为 什么 一 个 露头 上 不 同 岩 石 ， 一 块 薄片 中 不 同 矿物 可 表现 出 不 同 的 变形 特征 ? 
， 试 述 识别 冲击 变质 兰 的 岩 相 学 标志 。 
8. 


为 什么 说 对 识别 陨石 撞击 构造 而 言 ， 宏 观 的 环形 地 税 特 征 则 是 次 要 的 ， 只 能 起 到 补充 证 
明 的 作用 ? 
试 述 陨 击 角 砾 内 的 基本 特征 。 


10. 试 述 冲击 变质 岩 的 研究 意义 。 
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第 二 十 五 章 ”接触 - 热 变质 着 和 交代 变质 兰 


本 章 讨论 的 接触 - 热 变质 岩 和 交代 变质 岩 两 类 局 部 变质 宕 ， 它 们 都 与 火成岩 体 有 密切 关 
系 ， 流 体 是 其 重要 控制 因素 ， 空 间 上 常常 共生 。 


一、 接触 - 热 变质 岩 


(一 ) 接触 一 热 变质 岩 的 一 般 特 点 


(1) 局 限 在 侵 人 体 与 围 岩 接触 带 
附近 围 岩 之 中 围绕 侵 人 体 分 布 形成 接 
fh (contact aureole ) 。 分 布 宽度 变化 
很 大 : 岩 墙 周围 的 接触 晤 可 罕 到 仅 几 
毫米 ， 称 为 烘 烤 边 〈 通 常 表现 为 褪色 
带 ) ， 如 图 25 -1 所 示 ; 而 大 的 侵入 体 
周围 接触 党 宽度 变化 可 从 几米 到 几 千 
X, FERC HAE RS Ob a, ETRE A 
未 变质 的 原 岩 。 例 如 北京 房山 燕山 晚 
期 周 日 店 花 岗 闪 长 岩 体 ， 呈 直径 约 


7 7. 5km 的 岩 株 侵 入 于 太古 宙 至 古生代 
图 25 -1 秦皇岛 燕 塞 湖 停车 场 侵 人 于 斑 状 石英 正 长 涯 ” 地 层 之 中 ， 形 成 宽 约 Ikm 的 接触 晕 
(左上 ) 之 中 的 正 长 斑 岩 岩 墙 ( 右 下 ) 的 冷凝 边 (图 25 -2, 图 25 -3)。 


( 暗 灰 色 ) 和 烘 烤 边 〈 灰 白色 ) (2) 由 于 变质 因素 主要 为 温度 ， 
缺乏 偏 应 力 ， 因 而 接触 - 热 变 质 岩 一 般 以 具 变 晶 结 构 、 无 定向 构造 为 特征 ， 典 型 岩石 为 角 岩 
(图 25 -4) 。 典 型 的 角 岩 细 粒 、 致 密 、 坚 硬 。 在 接触 变质 晕 外 带 ， 变 余 结构 构造 发 育 。 但 不 
排除 继承 原 岩 定向 性 的 继承 性 定向 构造 。 如 周口 店 接触 变质 是 释 加 在 区 域 变质 之 上 的 ， 因 而 
常 继承 了 区 域 变 质 的 面 理 ， 出 现 板 岩 、 千 枚 岩 、 片 岩 、 片 麻 岩 。 

(3) 接触 - 热 变质 属于 很 低 P/T 变质 ( 视 地 热 梯度 > 80 /km) ， 形 成 深度 浅 (通常 
P<0.3GPa)， 因 而 矿物 成 分 上 以 红 柱 石 、 划 青石 、 硅 灰 石 等 低压 矿物 为 特征 。 

(4) 由 于 导致 接触 - 热 变质 的 热 和 流体 来 自 侵 和 人体 ， 因 而 接触 变质 晕 中 出 现 自 侵 入 体 
接触 带 向 外 变质 程度 逐渐 降低 的 变质 分 带 ， 围 绕 侵 入 体 呈 同心 圈 状 分 布 。 发 育 完整 的 接触 变 
质 带 ， 可 归纳 为 钠 长 -RAAI (AEH), INGA (HH) 和 辉 石 角 岩 相 
(PH) 三 个 变质 相 ， 再 加 上 高 热 变质 独特 的 透 长 岩 相 (S$) ， 它 们 一 起 构成 接触 变质 相 系列 
( 见 图 23 -11; 表 23 -1)。 例如 周口 店 接触 一 热 变质 岩 ， 根 据 泥 质变 质 岩 中 的 指示 矿物 或 
临界 矿物 组 合 ， 自 外 向 内 分 为 Bi- And 带 、Alm -St 带 和 Sil 带 三 个 变质 带 (图 25 -3), È 
们 相当 于 钠 长 - 绿 帘 角 岩 相 (Bi And 带 ) 和 普通 角 闪 石 角 岩 相 (包括 后 两 个 带 ) 。 有 硬 绿 
WEA (Cd), +A (St), KERA (Alm), MERA (Crd), HBA Res 
通常 的 接触 晕 不 同 。 主 要 是 原 岩 Fe/Mg 比较 高 和 岩 体 侵 位 深度 较 大 所 致 ， 此 外 ， 也 可 能 与 
早期 区 域 变质 有 一 定 关系 。 
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[e Js ”图 25 -2 北京 房山 地 区 概略 变质 图 
( 据 Wang & Chen, 1996; 中 国 地 质 大 学 (武汉 ) 北 
[sw | 京 地 质 调查 大 队 ，1988 ， 编 绘 ) 
f----]10 BNA; 2-KPR; ARR- SRA; 4 一 寒 
Calis 武 系 和 奥 陶 系 ; 5 一 青白 口 系 ; 6 一 长 城 系 ; 7 一 太古 
F; 8 一 燕山 晚期 花 岗 闪 长 岩 ; 9 一 燕山 晚期 石英 正 
En 长 吕 ; 10_ 接 触媒 边界 ; 11 一 燕山 期 区 域 变质 带 边 


Fe (D 很 低级 水 热 变质 带 ， 回 硬 绿 泥 石 带 ，@@ 十 
FAWR, © 红 柱 石 带 ); 12 一 断层 
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图 25 -3 ”房山 岩 体 西部 车 厂 实测 剖面 
( 据 中 国 地 质 大 学 (武汉 ) 北京 地 质 调查 大 队 ，1988 ， 修 改 ) 
0m 一 奥 陶 系 马 家 沟 组 ; P—LRALBREA; Ph 一 二 司 系 红 庙 岭 组 ; Ts 一 三 登 系 双 泉 组 ; JRE AGRA; 
了 一 侏 罗 系 龙门 组 。1 一 花 岗 闪 长 岩 ; 2 一 勋 帘 石 - 透 辉 石 大 理 岩 ; 3 一 含 十 字 石 黑 云 母 - 红 柱 石 - 砂 线 石 -石英 片 
岩 ; 4 一 红 柱 石炭 质 片 岩 ; 5 一 等 细 岩 脉 ; 6 RRS MARA; 7 一 石榴 子 石 - 空 晶 石 角 岩 ; 8 一 炭 质 自 云母 =- 石 
英 = 空 晶 石 片 岩 ; 9 一 砂 线 石 - 红 柱 石 黑 云 母 - 石英 片 岩 ; 10 一 红 柱石 - HZR- RAHA AWRAT 
石 - 红 柱 石 = 自 云母 - 石英 片 岩 ; 12 一 红 柱 石 - 石 英 - 白 云母 片 岩 ; 3 一 黑 云 母 = 角 内 石 角 岩 六 均一 角 闪 石 = RA 
石 角 岩 ; 15 一 千 枚 岩 ; 16 一 炭 质 千 枚 岩 ; 17 一 含 石榴 子 石 十 字 石 - 铝 直 闪 石 一 红 柱石 角 岩 ; 18 一 黑 云 母 - 空 晶 石 角 
岩 ; 19 一 空 晶 石 砂 质 千 枚 岩 ; 20 一 变质 长 石 - 石英 砂岩 ; 21 一 红 柱石 千 枚 岩 ; 22 一 红 柱 石 砂 习 千 枚 岩 ; 23 一 含 黑 云 
母 变质 石英 -长 石 砂 岩 ; 24 一 黑 云 母 角 岩 ; 25 一 变质 石英 = 长 石 砂岩 ; 26 一 变质 砾 岩 


(5) 由 于 岩浆 流体 的 作用 ， 接 触 - 热 变 质 岩 往往 有 砂 卡 岩 等 交代 岩 伴 生 。 
(=) HO -CO RRA 


地 壳 中 流体 成 分 主要 是 HO 和 C0; ， 在 地 壳 浅 部 流体 成 分 可 有 很 大 变化 。 由 第 二 十 二 


章 我 们 知道 流体 成 分 对 HO 和 C0, 参加 的 反应 有 很 大 影响 。 因 此 在 研究 局 部 变质 地 体 ， 特 
别 是 涉及 钙 质 岩石 局 部 变质 地 体 时 要 对 流体 成 分 给 予 特别 重视 。 流 体 缓冲 的 研究 就 是 研究 岩 
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人 ee 
图 25 -4 红 柱 石 角 岩 ( 赵 俊明 2010 摄 于 周口 店 ) 


石 系统 中 流体 成 分 控制 问题 。 为 此 ， 我 们 把 岩石 系统 划分 为 对 流体 封闭 的 系统 (岩石 渗透 
性 差 ) 和 对 流体 开放 的 系统 (岩石 渗透 性 好 )， 两 类 系统 流体 控制 机 制 不 同 ,前 者 称 为 内 缓 
冲 或 缓冲 ， 后 者 称 为 外 缓冲 或 渗透 。 下 面 以 Tr+3Cec +2Q =5Di +3C0, + H,0 和 Ce +Q 一 
Wo + C0; 为 例 来 说 明 它们 对 H20 和 C0, 参加 的 反应 的 影响 。 

1. ABH 

在 一 个 对 流体 封闭 的 岩石 系统 中 ， 假 设 只 有 很 少量 的 环境 流体 可 能 被 转 闭 在 孤立 的 孔 院 
中 ， 且 流体 的 成 分 为 xg,o =xco, =0.5。 因 为 渗透 性 很 差 ， 基 本 上 没有 流体 进入 或 进出 ， 所 
以 这 些 流体 不 能 完全 地 流动 。 假 定 从 400% 开始 加 热 〈 图 25 -Sa) ， 岩 石 中 将 不 会 有 什么 变 
化 ， 直 到 垂直 的 等 值 线 与 单 变 曲 线 相交 于 525Y 。 这 有 时 的 温度 或 者 超过 这 个 平衡 值 在 一 定 程 
度 上 能 促进 反应 进行 ， 透 辉 石 (Di) FFIRMA Tr + Ce +Q 的 反应 中 结晶 出 来 。 当 温度 继续 升 
高 ， 只 要 这 四 个 固 相 共存 ， 封 闭 系统 将 被 限制 在 单 变 曲线 上 移动 ， 因 为 被 释放 的 流体 成 分 变 
得 富 CO,; H20. 在 反应 过 程 中 增加 了 2 倍 ， 很 容易 改变 初始 少量 的 系统 流体 成 分 。 在 这 个 等 
压 单 变量 平衡 下 ， 四 个 稳定 共存 的 固 相 与 一 个 自 变 量 温度 共同 对 流体 成 分 起 缓冲 作用 。 如 果 
在 透 闪 石 、 方 解 石和 石英 中 有 一 个 或 更 多 的 反应 物 在 任何 温度 下 被 完全 消耗 掉 ， 那 么 岩石 系 
统 将 离开 曲线 ， 而 失去 缓冲 能 力 ， 并 恢复 至 垂直 的 射线 轨道 上 。 但 是 ， 如 果 没 有 一 个 反应 物 
被 完全 消耗 掉 ， 那 么 不 断 地 缓冲 作用 会 形成 更 多 的 透 辉 石 ， 且 通过 连续 反应 不 断 消耗 反应 
物 ， 使 得 变化 的 流体 成 分 中 会 更 加 富 C0,。 最 后 ， 系 统 可 能 在 单 变 曲 线 上 达到 最 大 温度 
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图 25-5 J&F P=0.2GPa F Tr+3Ce +20 =5Di +3C0, + H,0 和 Ce+Q 二 Wo+C0, 的 两 个 反应 曲线 ， 
在 声 0 C0; 混合 可 变 流体 存在 时 ， 硅 酸 质 的 白云 岩 在 封闭 系统 (a) 和 开放 系统 (b) 下 的 流体 内 缓冲 
( 据 Best; 2003) 
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540Y ;这 里 流体 成 分 xco, =0.75， 从 反应 中 释放 出 来 的 流体 的 准确 比率 是 3C0,: 1H,0。 系 
统 中 额外 的 热 输入 不 能 使 温度 升 高 ， 直 到 一 个 或 是 更 多 的 反应 物 被 消耗 完 o 一 旦 这 个 发 生 ， 
加 热 系统 将 离开 曲线 ， 同 时 温度 将 继续 升 高 。 

从 上 上 上面 的 过 程 我 们 看 到 ， 在 对 流体 封闭 的 岩石 系统 中 ， 流 体 成 分 受 控 于 岩石 本 身 发 生 的 
流体 相 参加 的 反应 ， 这 就 是 内 缓冲 (internal buffering) 或 Greenwood (1975) 所 称 的 缓冲 
( buffering) o 

2. 外 缓冲 

在 对 流体 开放 的 系统 中 ;岩石 具有 很 高 的 渗透 性 ， 来 自 环境 的 完全 流动 的 流体 会 沿 着 裂 
隙 或 者 颗粒 边界 渗透 进入 岩石 系统 。 也 就 是 说 ,流体 H0 和 CO 可 自由 出 大 岩石 系统 ， 系 
统 的 流体 成 分 取决 于 环境 ， 而 与 系统 本 身 发 生 的 流体 相 参 加 的 反应 无 关 ， 这 就 是 外 缓冲 
(external buffering) 或 渗透 (infiltration)。 以 图 25 -5 为 例 ， 流 体 开放 系统 中 有 两 种 外 缓冲 
情况 。 

第 一 种 情形 (图 25 -5b，I) 是 由 Tr+Ce+Q 组 成 的 岩石 从 400 人 开始 加 热 ， 宕 石 
系统 与 环境 流体 的 成 分 维持 恒定 (xeo, =0.5)。 当 温度 7=525C (或 者 高 于 需要 的 限度 ) 
AY, Di 开始 从 反应 物 中 形成 ， 流 体 成 分 保持 不 变 。 在 这 种 条 件 下 ， 完 全 流动 的 流体 CO, 
与 H30 并 不 作为 成 分 考虑 ， 从 而 也 不 会 作为 相 考 虑 。 因 此 ， 等 压 系统 是 不 变 的 ;因为 它 
只 有 三 个 组 分 (Ca0、MgO、Si0,) , 4 种 固体 相 , 且 温 度 了 仍然 是 个 自 变量 , f=1 +c- 
p=1+3-4=0, 在 不 变 系统 中 ;任意 额外 热量 的 输入 都 将 被 脱 挥发 份 吸 热 反应 所 消耗 ， 
使 得 系统 温度 了 保持 在 525Y ; Di 将 不 断 增 加 直到 其 中 一 个 反应 物 被 消耗 完 ， 加 热 系 统 才 
可 以 继续 变 得 更 热 ， 而 离开 反应 线 上 的 不 变 状态 ， 并 沿 着 垂直 的 射线 上 升 。 这 种 开放 系 
统 的 过 程 涉及 一 个 固定 的 流体 组 分 ,， 基 本 上 是 发 生 在 某 个 特定 的 温度 下 的 一 个 不 连续 
反应 。 

第 二 种 情形 (图 25 -5b，I ) , 假设 在 500 民 由 Di+ Ce+Q 组 成 ,xco, =0.5 的 岩石 系 
统 突然 受到 相同 温度 下 纯 水 的 侵 人 ， 这 些 水 主要 来 自 附 近 泥 质 岩 石 由 于 脱水 反应 而 释放 
出 来 的 水 或 者 来 自 邻 近 的 岩浆 侵入 体 排 出 的 含水 溶液 。 在 这 种 情况 下 ， 尝 石 系 统 流体 成 
分 将 沿 着 如 图 25 -5b 中 水 平 的 射线 开 进 行 ， 最 后 与 单 变 曲线 相交 ， 这 时 流体 xco, = 0.3, 
形成 了 透 辉 石 。 在 这 种 等 压 - 等 温 条 件 下 ， 流 体 成 分 的 变化 驱动 着 脱 挥发 份 反应 。 当 更 
多 的 含水 流体 渗 人 到 岩石 中 ， 混 合流 体 的 成 分 将 会 改变 ， 以 至 于 xco, < 0.3; 但 是 ， 这 种 
变化 只 有 当 其 中 一 个 反应 物 被 消耗 完 才 会 发 生 。 一 旦 发 生 了 ， WERE SOT, RAK 
离开 单 变 的 反应 曲线 ， 流 体 成 分 将 朝 着 纯 水 的 方向 即 xco; = 0.0 移动 ， 在 透 辉 石 形成 的 过 
程 中 ， 含 水 流体 可 能 遇 到 由 Ce+Q 组 成 的 岩石 ， 而 发 生 脱 碳酸 反应 形成 Wo。 这 种 转换 在 
500% 就 可 以 完成 ， 而 在 图 25 -5a 所 示 的 封闭 系统 中 ，Wo 可 能 形成 的 温度 是 710C ， 其 
流体 成 分 为 xco, =0. 75。 p 

很 明显 ， 在 混 有 碳酸 盐 的 和 含水 的 固 相 组 合 中 ， 脱 挥发 份 反应 的 实际 进程 在 空间 和 
时 间 上 可 能 是 非常 复杂 的 。 夹 有 含 碳酸 盐 和 硅 酸 盐 的 岩石 和 不 纯 的 碳酸 岩 的 岩层 ， 其 等 
变 线 、 变 质 级 以 及 矿物 反应 受 C -0 - 互 流体 成 分 的 控制 ， 其 影响 可 以 与 温度 压力 相 比 ， 
甚至 是 更 重要 。 当 含水 流体 渗 人 到 岩石 中 ， 有 些 反应 甚至 能 在 等 温 等 压 下 发 生 ; 流体 在 
变质 作用 中 是 活动 的 ， 而 不 是 被 动 的 ， 它 既 参 与 热力 学 的 ， 也 参与 动力 学 的 过 程 。 考 虑 
P、7 和 x， 可 能 的 反应 途径 是 多 种 多 样 的 ， 对 它们 的 研究 ， 将 为 变质 作用 中 水 / 岩 相 互 作 
用 提供 新 见解 。 
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图 25 -6 P=0.1GPa F CaO -Mg0 - SiO, - H,0 - CO, 


除 方 镁 石 《Pe) AKRA (Bre) 区 外 ， 各 区 都 含有 Ce + Dol, 


0.6 0.8 


系统 矿物 T xe, 稳定 区 
( 据 Bucher-Nurminen, 1982; Raymond，2002， 修 改 ) 


a-a’, b-b, ce 分 别 为 典型 的 低 、 中 、 高 *co, 条 件 下 的 


加 热 轨迹 ， 会 出 现 3 个 不 同 的 矿物 系列 


3. 硅 质 和 白云 质 灰 岩 的 接触 变质 矿 
物 和 矿物 组 合 

HAZARA (CaO - MgO - 
SiO, = Hz 0 - CO, 系统 ) 接触 变质 出 现 
的 矿物 和 矿物 组 合 多 种 多 样 ， 其 影响 因 
RAR, 与 P、T、xw 都 密切 相关 。 
图 25 -6 表示 了 P=0.1GPa 下 矿物 稳定 
区 与 T 和 xco, 的 关系 。 从 该 图 可 看 出 ， 
滑石 (Tc)、 叶 蛇 纹 石 (Ang)、 水 镁 石 
(Brec), WA (Pe) 是 低 tco, (高 
tuo) 的 指示 矿物 ， 它 们 不 在 中 一 高 
xco, 条 件 下 出 现 。 在 很 高 Xo, ARTE FE 
至 不 出 现 透 闪 石 (Tr)， 而 在 很 低 xeo, 
RIFF, ERA (Wo) 445 400% Bp ay 
HR, EP a-a, b-b c-c' FHA 
典型 的 低 、 中 、 高 xco, RIEF F AY 
W, 显然 它们 出 现 的 矿物 演变 系列 不 同 。 
当然 出 现 的 矿物 组 合 也 不 同 (图 25 -7)。 





图 25 -7 不 同 xco, 条 件 下 各 接触 变质 相 钙 质 接触 变质 岩 矿 物 共生 CMS 图 
( 据 Raymond, 2002) 
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(三 ) 接触 一 热 变 质 岩 主要 岩石 类 型 


1. AK -RAAHAA (AEH) 

钠 长 -RAAE Fe fk EA, ERAS OP, SRE A eat 
渡 s 该 相 岩 石 以 其 低压 低温 矿物 组 合 (图 25 -8)、 明 显 的 变 余 结构 构造 为 特征 。 主 要 岩石 
类 型 包括 泥 质 4 长 英 质 、 基 性 、 钙 质 四 大 类 ， 镁 质 角 岩 罕见 。 





(a) (b) 


图 25 -8 钠 长 - 绿 帘 角 岩 相 ACF -A'KF 图 (a) 和 AFM 图 (b) 
( 据 Raymond, 2002, 编制 ) 


O 泥 质 变质 岩 : 该 相 泥 质变 质 岩 重 结晶 程度 差 ， 变 余 泥 质 结构 、 变 余 层 理 构 造 明 显 ， 
新 生 矿 物 在 岩石 中 多 呈 肉 眼 可 见 的 斑点 状 或 瘤 状 聚集 ， 称 为 斑点 角 岩 、 瘤 状 角 岩 
(图 25 -9a，b) 。 瘤 状 角 岩 重 结 品 程度 比 斑点 角 岩 稍 高 。 斑 点 通常 为 新 生 矿 物 雏 唱 聚 集体 ， 
而 瘤 则 为 新 生 矿物 细小 颗粒 集合 体 。 新 生 矿 物 组 合 反映 原 岩 的 化 学 特点 。 





(a) MARE (b) ROR (o) SURE 


25-9 ” 泥 质 接触 变质 岩 的 几 个 变质 阶段 (25 x ) 
( 据 Harker, 1960) 


图 25 -9 的 三 张 显 微 照片 已 实例 反映 了 泥 质 岩 接触 变质 的 发 展 阶段 。 开 始 的 斑点 角 岩 阶 
段 (图 25 -9a)， 发 育 由 分 散 的 碳 质 物质 〈 现 已 还 原 为 石墨 ) 聚集 形成 的 斑点 。 除 石墨 外 ， 
新 矿物 为 少量 的 磁铁 矿 〈 由 赤 铁 矿 转变 而 来 ) ; 散布 在 未 结晶 的 泥 质 基质 中 ; 随 着 变质 程度 
的 增加 ， 进 入 瘤 状 角 岩 阶段 《图 25 -9b) ， 泥 质 基质 在 一 定 程 度 上 重 结晶 为 细小 的 云母 物 
质 。 斑 点 已 增 大 为 瘤 状 ， 不 过 ,与 通常 的 由 新 生 矿物 细小 颗粒 集合 体 组 成 的 瘤 不 同 ， 这 里 瘤 
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重 结晶 作用 不 完全 ， 有 较 多 的 未 重 结晶 物质 残留 ; 最 后 ， 整 个 岩石 普遍 重 结晶 进 入 典型 的 角 
AGE (图 25 一 9c)， 实 例 中 为 红 柱 石 - 董 青 石 角 岩 ， 是 直 石 英 、 云 母 、 红 柱石 、 基 青石 和 
磁铁 矿 组 成 。 这 个 阶段 变质 作用 已 达 普 通 角 闪 石 角 岩 相 。 

区 分 富 铝 泥 质变 质 岩 ( 原 岩 成 分 以 高 岭 石 、 蒙 脱 石 为 主 ) 和 富 钾 泥 质变 质 岩 am 
分 以 水 云母 为 主 ) 要 看 新 生 矿 物 和 矿物 组 合 。 富 铝 泥 质 变质 岩 以 有 富 铝 矿物 红 柱 石 、 硬 绿 
泥 石 ， 无 钾 长 石 (Mic) 为 特点 。 典 型 的 矿物 组 合 为 Q+Ab+ And+Cld+Ms+Chl, Q+ 
Ab + Bi+Ms+Chl， 红 柱石 通常 不 与 黑 云 母 共 生 ， 这 在 AFM 图 (图 25 -8b) 上 可 清楚 表示 
出 来 。 在 周口 店 接触 尝 外 带 (Bi-And #7) 富 铝 泥 质 变质 岩 中 出 现 有 硬 绿 泥 石 。 硬 绿 泥 石 常 
呈 东 状 集合 体 ( 见 图 21 =9d) ， 它 的 出 现 ， 说 明 岩 石 Fe/Mg 比值 较 高 ; BIRR RAL 
LEAT MARA, MRA, MAMKA (Mic) 为 特点 ， 典 型 矿物 组 合 Q + Ab + Mic + 
Ms +Bi, 这 在 A'KF 图 (图 25 -8a) 上 比 AFM 图 上 表示 得 更 清楚 

O 长 英 质变 质 岩 : 该 相 长 英 质变 质 岩 主要 有 变质 砂岩 、 变 质 砾 岩 、 变 质 流 纹 岩 、 变 质 
流 纹 质 凝 灰 岩 等 ， 可 用 变 余 结 构 构 造 将 它们 区 分 开 。 典 型 的 矿物 组 合 与 富 钾 泥 质变 质 岩 矿物 
组 合 相 同 。 在 周口 店 接触 晕 外 带 见 有 变质 砂岩 、 变 质 砾 岩 〈 图 25 -3)。 

O 基 性 变质 岩 ;: 该 相 基 性 变质 岩 典 型 岩石 为 钠 长 = 绿 帘 角 岩 ， 具 有 矿物 组 合 Ab +Ep + 
Act +Chl +Bi +Q (图 25 -8a 之 ACF 图 )。 这 是 该 相 标 志 性 矿物 组 合 ， 因 而 以 该 岩石 作为 相 
名 称 。 钠 长 绿 帘 角 岩 原 岩 可 能 是 辉 长 岩 、 辉 绿 岩 、 玄 武 贿 、 玄 武 质 火 山 碎 属 岩 或 铁 质 白云 质 
泥 灰 岩 ， 变 余 结构 构 造 是 区 分 它们 的 可 靠 标志 。 变 余 结构 构造 明显 时 称 “ 变 质 x xe”, AN 
变质 辉 绿 岩 。 

O 钙 质 变质 岩 ; 除 随 着 重 结晶 增强 ， 原 岩 中 碳酸 盐 矿 物 粒 度 增 加 外 ,，- 当 原 岩 含有 泥 质 
等 成 分 时 ， 会 出 现 新 生 矿物 。 代 表 性 矿物 组 合 为 Cc+Tr+Ep+Q+tAb+Bi (图 25 -8a 之 
ACF 图 ) ， 这 是 个 变质 的 不 纯 灰 岩 和 变质 泥 灰 岩 组 合 。 若 原 岩 为 不 纯 灰 岩 ， 则 以 Ce HE, 
为 绿 帘 石 - 透 闪 石 大理 岩 ; 若 原 岩 为 泥 灰 岩 ， 则 以 钙 硅 酸 盐 矿 物 为 主 ， 为 方解石 - 绿 帘 石 - 
透 闪 石 角 岩 。 当 原 岩 为 硅 质 白云 质 灰 岩 时 ， 则 出 现 滑石 白云 质 大 理 岩 ,矿物 组 合 为 Dol + 
Tc+Q (图 25 -7)。 在 周口 店 接触 晕 外 带 ， 见 有 透 闪 石 白云 质 大 理 岩 ， 有 透 闪 石 无 滑石 ， 
可 能 与 形成 压力 较 高 有 关 。 

2. 普通 角 闪 五 角 岩 相 (HH) 

普通 角 闪 石 角 岩 相 是 中 级 接触 变质 相 ， 分布 广 泛 。 该 相 岩 石 具有 低压 中 温 矿 物 组 合 
(图 25 -10)， 重 结晶 程度 较 高 ， 变 余 结 构 构 造 通常 已 不 发 育 (图 25 -9c)。 泥 质变 质 岩 中 
红 柱 石 、 墓 青石 常 形成 发 育 很 好 的 变 斑 晶 ， 红 柱石 与 黑 云 母 共 生 。 富 锅 矿 物 仍 不 与 钾 长 石 共 
生 。 低 温 矿 物 硬 绿 泥 石 、 绿 泥 石 、 阳 起 石 、 滑 石 、 钠 长 石 、 绿 帘 石 已 不 稳定 ， 该 相 新 出 现 的 
矿物 包括 : BARA (Crd), RMA (Alm), HKA (Ansa) 《代替 Ab +Ep) 、 普 通 角 闪 
A (Hb) (ARIA). BRA (Di), HRA (Go). HAA (Ant)、 镁 铁 闪 石 
(Cum) ， 压 力 较 高 时 砂 线 石 会 取代 红 柱 石 。 

O 泥 质 变质 岩 : 富 铝 泥 质变 质 岩 典型 矿物 组 合 为 And -Bi -Crd-Q-Ms, 44 FeO/MgO 比 
值 较 高 时 铁 铝 榴 石 取代 董 青石 ， 有 红 柱 石 、 墓 青石 、 铁 铝 榴 石 等 富 铝 矿物， 无 微 斜 长 石 ， 红 柱石 
与 黑 云 母 共生 (图 25 -10b) 。 红 柱石 、 莉 青石 、 铁 铝 榴 石 、 黑 云母 在 岩石 中 呈 变 斑 晶 ， 分 布 于 细 
小 的 石英 、 云 母 、 痰 质 等 矿物 组 成 的 基质 中 ， 变 斑 唱 中 常 有 基质 矿物 包 庄 体 ， 典 型 岩石 为 红 柱 
石 - 墓 青石 - 黑 云 母 角 岩 (图 25 -11)。 当 红 柱 石 中 有 十 字 状 炭 质 包 庄 体 在 横 切 面 上 沿 对 角 线 分 
布 时 ， 称 为 空 晶 石 (chiastolite) 如 图 25 -11 所 示 。 若 红 柱 石 呈 放射 状 集合 体 ， 则 称 为 菊花 石 
(图 5 -4)。 董 青石 可 发 育 完好 的 三 连 唱 或 六 连 晶 ， 也 可 呈 盎 面 近 椭圆 形 的 无 双 晶 颗粒 ， 后 者 与 
无 双 唱 的 斜 长 石 较 难 区 分 (图 25 -11b) 。 周 口 店 接触 党 内 带 富 铝 泥 质 变质 岩 中 无 董 青石 而 出 现 十 
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And,Sil 
A r 


Mi 
(a) (b) 
图 25 -10 普通 角 闪 石 角 岩 相 ACF -A'KF 图 (a) 和 AFM 图 (b) 
( 据 Raymond，2002 编制 ) 


FA. KERO. HWA, BAHRA Fe0/MgO 比较 高 外 ， 可 能 还 与 压力 较 高 有 关 。 若 岩 体 侵 
位 深度 较 深 ， 则 在 该 相 富 铝 变 泥 质 岩 的 较 高 温 部 分 出 现 砂 线 石 ， 但 仍 不 与 钾 长 石 共 生 ， 如 周口 店 
岩 体 接触 尝 的 侈 线 石 带 (图 5 -3); 语 钾 泥 质 变质 岩 典型 矿物 组 合 为 Q =- Mic-Ms -Bi (图 
25 -10a 之 A'KF 图 ) ， 有 钾 长 石 ， 无 富 铝 贫 钾 矿物 ,矿物 组 合 与 钠 长 =- 绿 宿 角 岩 相 基本 没有 区 别 ， 
但 岩石 重 结 最 程度 高 ;， 变 余 结构 构造 不 发 育 ， 主 要 由 云母 组 成 ， 为 云母 角 岩 s 


r 
ZES a ~ 2 ~~ 
SS Shoei e R $ ; 全 
fan 
= t RSS 天 3 > 
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3 = 
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Ca) 新 生 的 黑 云母 片 保持 Cb) 董 青石 为 边界 不 规则 的 
原 岩 的 平行 排列 圆 状 颗粒 ， 其 中 有 黑 云 母 包 体 


图 25 -11 红 柱 石 二 董 青石 - 黑 云 母 角 岩 (英格兰 Skiddaw, 23 x ) 
(Harker, 1960) 
红 柱 石 中 有 十 字 状 炭 质 包 右 体 在 横 切 面 上 沿 对 角 线 分 布 ， 为 空 晶 石 


O 长 英 质 变质 岩 : 矿物 组 合 与 富 钾 泥 质变 质 岩 同 ， 与 AEH 相 相 比 ,矿物 组 合 也 基本 没 
有 区 别 ， 但 岩石 长 石 、 石英 含量 高 ， 重 结 量程 度 高 。 变 余 结构 构造 不 明显 ， 为 长 英 角 岩 。 

O 基 性 变质 岩 ; WAHT HIESA A Pl - Hb -Di -Q fl PI- Hb -Cum (N 
A) -Q (图 25 -10a 之 ACF 图 )， 以 斜 长 石 、 普 通 角 闪 石 为 主 ， 称 为 普通 角 闪 石 角 岩 。 含 镁 
铁 闪 石 时 ， 称 镁 铁 闪 石 -普通 角 闪 石 角 岩 ; 合 透 辉 石 时 ， 则 称 为 透 辉 石 -普通 角 闪 石 角 岩 。 

OSARE: 由 于 钙 铝 榴 石 的 出 现 ， 可 拒 不 纯 灰 岩 组 合 与 泥 灰 岩 组 合 分 开 (图 
25 -10a 之 ACF 图 ) 。 泥 灰 岩 组 合 为 PL Di- Gro - Q， 典 型 岩石 为 斜 长 石 - 铺 铬 榴 石 - 透 辉 
石 角 岩 。 不 纯 灰 兰 组 合 为 Gro -Di - Ce - Q， 典 型 岩石 为 钙 铝 榴 石 - 透 辉 石 大 理 岩 。 周 口 店 
接触 晕 内 带 出 现 透 闪 石 -ARARE 2G - 镁 橄榄 石 大 理 岩 。 其 原 岩 为 硅 质 白云 质 
RE. 
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3. ARAMA (PH) 

WEA FA a A Fa es EA, DARI MAS. ARASH RRAD DHE. A 
石 的 变 余 结构 构造 几乎 完全 消失 为 特征 (图 25 -12, 25-13), SRE HRA PAMRA. 
在 发 育 最 完整 的 接触 晤 (如 挪威 0slo) 中 ， 构 成 内 带 。 由 于 反应 Ms +Q = Als + Or+H,0, 
钾 长 石 与 富 铝 贫 钾 矿 物 共 生 ， 单 从 矿物 组 合 已 区 分 不 出 富 铝 泥 质 、 富 钾 泥 质 和 长 英 质 组 
合 ， 它 们 的 典型 矿物 组 合 均 为 Si 一 Crd - Or-Q 或 Crd - Bi - Or- Q, Fe0/MgO 比 高 时 可 
出 现 铁 铝 榴 石 (图 25 -12)， 压 力 很 低 时 可 出 现 红 柱 石 ， 富 Fe, Mg 时 出 现 Opx - Bi - 
Or 一 Q 组 合 。 三 个 化 学 类 型 区 别 仅 在 矿物 含量 上 : FERRERA (MAHA). BF 
石 含量 高 ， 形 成 含 正 长 石 砂 线 石 ( 红 柱石 ) -FAMA (A 25-13a). EKARA 
石 = 黑 云母 角 岩 3 富 钾 泥 质 岩 正 长 石 、 黑 云母 含量 高 ， 形 成 砂 线 石 ( 红 柱 石 ) -BF 
石 - 正 长 石 角 岩 、 划 青石 - 黑 云 母 - 正 长 石 角 岩 ; 长 英 质 岩石 长 石 、 石 英 含量 高 ， 形 成 
WRA (MAHA) -BHAKKRAA,. BHA - 黑 云母 长 英 角 岩 ， 红 柱石 与 正 长 石 共 
生 说 明 岩 体 侵 位 深度 浅 。 
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图 25 -12 WEG HAAA ACF - A'KF A (a), AFM 图 (b) 
( 据 Raymond, 2002 编制 ) 





图 25 -13 WRA- ERGMA (a) (23x) MEGHE (b) (25x) 
( 据 Harker, 1960) 
(a) Bushveld 深 成 侵入 杂 岩 的 接触 举 中 的 砂 线 石 -BHE - 钾 长 石 角 岩 ， 细 针 状 的 砂 线 石 呈 
束 状 ， 由 黑 云 母 转变 而 来 ， 包 于 有 石英 颗粒 的 董 青石 引 人 注 目 。 岩 石 中 的 其 他 成 分 有 钙 长 
A., AR, 一 些 白 云母 以 及 少量 的 氏 石 ， 黑 云母 中 铸 石 周围 有 暗色 尝 ;(b) 苏格兰 Sky HH 
长 岩 包 囊 的 辉 石 角 着 ， 由 玄武 岩 变 质 而 成 ， 但 已 完全 丧失 原 岩 结构 特点 ， 具 有 了 典型 的 粒状 
BRU, RAPA, PRAM 
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基 性 变质 岩 典 型 矿物 组 合 为 斜 长 石 -二 辉 石 组 合 (图 25 -12 之 ACF 图 )， 形 成 辉 石 角 
岩 。 辉 石 角 岩 虽然 矿物 成 分 与 基 性 侵入 岩 相 似 ,但 以 变 晶 结构 可 与 之 区 分 (图 25 -13b)。 
钙 质 变质 岩 中 ， 泥 灰 岩 组 合 与 普通 角 闪 石 角 岩 相 相同 ， 典 型 岩石 为 斜 长 石 - 钙 铝 榴 石 - 
透 辉 石 角 岩 。 不 纯 灰 岩 中 由 于 发 生 反应 Ce +Q 一 Wo + C0,， 形 成 硅 灰 石 ， 方 解 石 与 石英 不 
能 共生 。 因 此 ， 若 硅 过 剩 则 形成 石英 -SRRA -2 P 
ER -TERK AR aA; 若 硅 不 足 ， 则 形成 钙 铝 榴 石 - 透 AR Ms 
JER - 硅 灰 石 大 理 岩 (图 25 -12 之 ACF 图 )。 硅 质 白 
云 质 灰 岩 典型 变质 产物 为 镁 橄榄 石 - EG KES San 
An = 硅 灰 石 大 理 岩 。 Pl Crd 
4. 透 长 岩 相 (S) 
透 长 岩 相 是 特殊 的 高 热 接触 变质 相 ， 见 于 火山 岩 捕 虏 体 和 
接触 带 或 一 些 侵入 体 的 顶棚 悬挂 体 中 ， 在 侵入 体 接 租 晕 中 并 不 
出 现 。 由 于 温度 很 高 ( >800%C ) 、 压 力 很 低 ( 近 地 表 ) ,形成 很 。“ Wo RE 
特殊 的 矿物 组 合 (图 25 - 14); 泥 质 .长 英 质变 质 岩 中 ， 出 现 
BRE RI (Mi) BAR PAR (m), ABAKA, AO- RKA ACF 图 
透 长 石 (San); CARA ACE th MM. SKE. 人 
ERG. SESA. KESE, BEET: TERRE RHINEN (Aug), DERG (Pig). 高 
温 斜 长 石 等 。 由 于 高 温 济 火 ， 往 往 未 达 化 学 平衡 ， 还 可 以 出 现 玻璃。 


(四 ) 接触 变质 热 模型 和 接触 变质 已 - 焉 轨迹 


建立 接触 变质 热 模型 是 一 个 非常 复杂 的 问题 ， 它 涉及 侵入 体形 状 、 大 小 ， 侵 人体 和 围 岩 初始 温度 ， 侵 
人 体 岩 浆 结 唱和 围 岩 变质 反应 的 热效应 〈 生 热 率 ) ， 侵 入 体 和 围 岩 的 热 导 率 、 热 传导 方式 〈 纯 的 热传导 还 
是 有 循环 流体 参与 下 的 热 对 流 ) 等 许多 因素 。 这 里 仅 考 虑 一 个 产 状 直立 的 直径 一 定 的 圆柱 状 岩 体 〈 或 厚度 
一 定 的 岩 墙 ) 侵入 均匀 的 围 岩 之 中 的 最 简单 的 一 维 热传导 模型 。 

图 25 一 15a 示意 性 地 表示 了 接触 变质 一 维 热传导 模型 。 由 该 图 可 看 出 ， 一 方面 ， 岩 浆 侵入 后 任何 时 刻 ， 
随 着 远离 接触 带 ， 围 岩 温度 越 低 。 随 着 时 间 的 推移 ， 温 度 -距离 曲线 越 来 越 平缓 。 男 一 方面 ， 离 接触 带 距 
离 不 同 的 围 岩 都 有 一 个 先 加 热 升 温 ， 到 达 热 峰 后 冷却 降温 过 程 ， 但 热 峰 温度 高 低 ， 到 达 热 峰 的 早晚 都 因 工 
离 不 同 而 不 同 。 在 热传导 模式 下 ， 随 着 距离 的 增 大 ， 围 岩 热 峰 温 度 越 低 ， 到 达 热 峰 的 时 间 越 晚 。 这 个 热 传 
导 过 程 与 波 的 传动 类 似 。 
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离 接触 带 的 距离 《相对 单位 》 


1/105a 
(a) (b) 


图 25 -15 接触 变质 一 维 热传导 模型 


( 据 Mason, 1990) 
(a) 横 过 火 成 侵 入 体 接触 带 的 温度 (7) 随时 间 (1) 的 变化 示意 图 解 : 7T, 一 岩浆 侵入 时 刻 (to) 的 岩浆 温度 ; 
7T. 一 to 时 刻 围 岩 温度 ; 7。 一 接触 带 上 围 岩 在 侵入 后 很 短 时 刻 达 到 的 最 高 温度 ( 热 峰 温度 ) ; tl ts a WRAS tis 


in, tRNA -距离 曲线 ( 据 Jaeger, 1957); (b) 4km 深 处 距 侵 入 体 不 同 距离 的 7-1 曲线 : 虚线 为 热 峰 温度 ， 
侵入 体 的 直径 为 4km，7 =800T, T,=100C ( 据 Tumer, 1981) 


“SO8 - 


紧 靠 侵入 体 的 接触 带 上 的 围 岩 ， 是 在 岩 
浆 侵 入 后 很 短 时 刻 到 达 热 峰 的 ， 由 于 固体 传 
o 导 性 较 差 ， 热 峰 温 度 (Tus) BARRA 
phy Aa 浆 侵 人 时 刻 的 岩浆 温度 〔 7。) 。 可 用 下 列 经 

1.0 验 公 式 估 算 : 

1 fe FO egies A EA 
A: T. 是 岩浆 侵入 前 围 岩 温度 。 若 一 岩浆 
温度 Ta = 800 的 花 岗 闪 长 岩 , RAT, = 
100 和 区 的 围 岩 中 ， 则 接触 带 上 围 岩 热 峰 温度 
Tmax = 567C, Æ 25 -= 15b RRRA T, = 
100%C 的 围 岩 之 中 的 直径 为 4km, T,, =800C 
的 花 岗 闪 长 岩 体 ， 在 4km 深 处 距 接触 带 不 同 
ERKE T- 曲线 。 由 该 图 可 看 出 ， 距 接 
触 带 3km 的 围 岩 在 侵入 后 约 10.5 x105a 到 达 
热 峰 温度 约 325%C。 而 距 接 触 带 Lkm 的 围 岩 
是 在 侵入 后 约 5x105a 到 达 约 500% 的 热 峰 温 
度 的 。 假 定 该 岩 体 侵 人 后 以 速率 Imma 抬升 ， 其 接触 带 及 距 接触 带 3km 处 围 岩 的 P=T-t 轨 迹 如 图 25 - 16 
所 示 。 由 该 图 可 看 出 ， 在 侵 人 后 20 xl105a 时 ， 岩 体 已 抬升 了 2km， 并 已 完全 冷却 。 接 触 变质 岩 已 -=T=-+ 雪 
迹 一 般 包括 早期 近 等 压 加 热 和 晚 降 压 冷却 两 部 分 。 


二 、 交 代 变 质 岩 


(一 ) 交代 变质 岩 一 般 特点 


由 于 交代 变质 岩 特 殊 的 形成 条 件 和 形成 方式 ， 与 其 他 类 型 变质 岩 相 比 ， 它 具有 以 下 
特点 : 

(1) 分 布 在 火成岩 岩 体 顶部 和 内 外 接触 带 、 火 山 岩 发育 区 、 混 合 岩 化 区 、 断 裂 带 附近 
及 热 液 矿脉 两 侧 等 流体 强烈 活动 地 段 ， 产 出 部 位 常 受 裂隙 控制 ， 形态 往往 旦 脉 状 、 透 镜 状 、 
宫 状 及 不 规则 状 。 

(2) 多 为 含 挥发 分 的 低压 矿物 组 合 ， 常 含 金 属 矿物 及 原 岩 中 的 残余 矿物 。 

(3) 不 等 粒 变 晶 结 构 、 交 代 假象 结构 及 变 余 结构 发 育 ， 定 向 构造 不 发 育 ， 常 见 块 状 、 
条 带 状 、 角 砾 状 、 斑 杂 状 构造 及 变 余 构 造 。 

(4) 空间 分 布 具有 明显 的 分 带 性 。 越 接近 气 液 活动 中 心 ， 原 岩 特 征 保留 越 少 ， 矿 物 组 
合 越 简单 ， 在 气 液 活 动 中 心 ， 甚 至 可 出 现 单 矿物 岩 ， 这 与 一 般 的 变质 分 带 明显 不 同 ， 这 种 分 
带 性 可 在 很 短 的 距离 内 〈 数 米 ， 甚 至 小 于 Im) 观察 到 。 

(5) 与 矿床 关系 密切 ， 是 良好 的 找 矿 标志 。 


(=) 交代 变质 岩 的 分 类 命名 


原 岩 是 交代 变质 岩 的 最 主要 的 物质 基础 ， 事 实 亦 证 明 ， 交 代 变 质 岩 的 特点 主要 受 原 岩 成 
分 控制 ， 不 同 的 原 岩 往往 形成 面貌 不 同 的 交代 变质 岩 ， 它 们 各 有 习 用 已 久 的 名 称 。 可 以 根据 
原 岩 成 分 将 常见 的 交代 变质 岩 概 略 分 类 如 下 。 
O gF: 原 岩 多 为 钙 质 岩石 ; 
O 云 英 岩 、 黄 铁 绢 英 岩 、 次 生 石 英 岩 热 液 粘土 岩 : 原 岩 成 分 大 多 相当 于 长 英 质 岩石 ; 
O 青 盘 岩 : 原 岩 成 分 与 中 基 性 岩 相当 ; 
O HAS, RERAE: 原 岩 成 分 主要 为 镁 质 岩 石 。 
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图 25 -16 接触 带 及 上 距 接触 带 2km 外 围 岩 P-7-i 轨 迹 
( 据 Mason, 1990) 


在 流体 作用 下 ， 原 岩 面 貌 (成 分 、 结 构 构 造 ) 不 断 变化 ， 交 代 程 度 不 等 的 岩石 ， 空 间 
上 显示 良好 的 分 带 性 。 通 常 可 根据 交代 矿物 含量 (体积 分 数 ) ， 结 合 原 岩 特 征 保 留 程度 ， 划 
分 为 弱 蚀 变 带 、 强 蚀 变 带 及 刨 变 岩 带 等 蚀 变 程度 带 。 在 蚀 变 宕 带 再 根据 交代 矿物 组 合 划 分 矿 
物 相 ， 以 进一步 反映 物理 - 化 学 条 件 。 交 代 兰 命名 原则 与 上 述 蚀 变 带 划分 原则 相应 ， 详 见 
#2 25-1, 


表 25 -1 交代 变质 岩 命 名 及 蚀 变 带 划 分 


原 岩 特征 


CELE 强 云 英 岩 化 花岗岩 
组 合 划分 矿物 相 蚀 变 岩 基 本 名 称 

J.C. Kopxunckuů (1960) 基于 深 处 的 岩浆 源 是 引起 变质 作用 、 交 代 作 用 的 源泉 和 溶 
液 演化 阶段 性 的 认识 ， 提 出 了 交代 作用 和 交代 岩 的 成 因 分 类 。 根据 他 的 研究 ， 从 正在 冷却 的 
岩浆 熔 体 房 中 上 升 、 处 于 超 临界 状态 的 上 升 溶液 流 ， 一 开始 具有 碱 性 成 分 。 它们 与 已 冷却 的 
侵入 体 顶 部 岩石 和 围 岩 相互 作用 ,溶液 酸度 逐渐 增加 ,达到 最 大 值 后 ， 酸 度 再 次 降低 而 再 呈 
大 性 。 因 此， 他 把 交代 作用 过 程 划 分 为 早期 碱 性 阶段 、 酸 性 阶段 (酸性 淋漓 阶段 ) 和 晚期 
碱 性 阶段 。 对 应 于 上 述 三 个 阶段 ， 交 代 岩 划分 为 相应 的 三 大 类 。 Marakushev (Mapakymes, 
1993) 鉴于 Pt 随 深度 增加 而 增加 ， 进 一 步 把 交代 岩 划 分 为 深 成 相 和 火山 相 。 

早期 碱 性 阶段 发 生 在 高 温 (了 =500 ~ 
750C) 条 件 下 ， 典 型 交代 岩石 为 砂 卡 岩 。 
该 阶段 交代 过 程 部 分 属于 岩浆 阶段 (AW 
卡 岩 形成 )、 部 分 属于 岩浆 期 后 阶段 ( 钙 
WE ATE) o 

酸性 阶段 发 生 在 中 温 (7 = 400 ~ 
500% ) 条 件 下 ， 以 酸性 淋 滤 为 特征 ， 带 出 
的 碱 由 石英 沉淀 补偿 。 酸 性 阶段 属 岩 浆 期 
后 过 程 ， 典 型 的 交代 岩石 为 云 英 岩 〈 深 成 
H) AKA RA. PLA. Ba! 
(火山 相 ) 。 云 英 岩 相 与 次 生 石 英 岩 相 以 白云 
母 分 解 ( 带 出 K+ ) 反应 为 界 (图 25 -17)。 图 25 -17 酸性 阶段 交代 岩 Pa,o -了 示意 图 

晚期 碱 性 阶段 出 现在 低 于 临界 温度 的 ( 据 Mapaxymen n 5o6pom，2005) 
低温 (T=400 ~100% ) 条 件 下 。 该 阶段 GSL 一 花岗岩 固 相 线 ; PC 一 深 成 花岗岩 ; VC 一 火山 岩浆 房 ; 


发 生 碳酸 盐 沉淀 ， 形 成 黄 铁 绢 英 岩 和 滑石 ie Se 
BE. 


(=) 交代 反应 


交代 作用 是 伴随 有 物质 从 系统 中 带 入 带 出 的 交代 反应 进行 的 ， 而 物质 的 置换 是 通过 溶液 
实现 的 ， 不 造成 反应 体积 变化 。 交 代 反 应 过 程 中 ， 哪 些 组 分 被 溶解 ， 从 原矿 物 转 入 溶液 中 ， 











交代 矿物 
(体积 分 数 pp/% ) 












白云 母 云 英 岩 ; FR-HARKA; 
黄玉 云 英 岩 ; 石英 - 电气 石 云 英 岩 
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哪些 组 分 从 热 液 中 沉淀 出 来 进入 新 矿物 中 ， 主 要 决定 于 它们 各 自在 溶液 中 的 饱和 程度 : 不 饱 
和 的 组 分 从 原矿 物 溶解 出 来 进入 溶液 ,饱和 的 组 分 则 从 溶液 中 沉淀 出 来 转 信 新 矿物 中 。 因 
而 ,影响 交代 反应 的 因素 比 一 般 的 变质 反应 复杂 除 温 度 、 压 力 外 ， 溶 液 中 被 带 入 带 出 组 分 
Wei (u) REE (a) 也 是 决定 交代 平衡 的 主导 因素 。 

例如 ， 以 白云 母 (Ms) 和 石英 (Q) 为 组 成 的 岩石 ， 若 为 封闭 系统 ， 则 白云 母 的 稳定 
性 由 下 列 变 质 反 应 决定 : 

KAl3Sis0i0 (OH); + Si0,—=KAISi,0, + Al, SiO; + H,0 (1) 
Ms Q Kf Als 

这 个 变质 反应 平衡 与 温度 、 水 压 有 关 。 

若 为 开放 系统 ，Ms tA K* 可 生成 Kf，Ms 或 Kf 带 出 K* 则 可 生成 铝 硅 酸 盐 Als (Sil 或 
And), Ms, Kf, Als 的 稳定 范围 决定 于 下 列 交 代 反 应 : 


KAl3Sia010 (OH), +6Si0, +2K*=3KAISi,O, +2H* (2) 
Ms Q Kf 
2KAI,Si,0,;, (OH), +2H*=3AlL,Si0, +3Si0, +2K* +3H,O (3) 
Ms Als Q 
2KAISi,0, +2H* =ALSiO, +5Si0, +2K* +H,0 (4) 
Kf Als 


BR, HERRE, BRT. Puoh, ak Mar (a 为 活 度 ， 可 理解 为 “有 效 
WE”) 也 是 重要 的 影响 因素 。Eugster (1970) 研究 并 用 图 解 表 示 了 上 述 平衡 (图 25 -18)。 
由 图 25 -18 WAHAB. AR, AKAK Al,Si0s 矿 物 (Als: And/Sil/Ky) 45 T, Puos 
ax+Alay+ (H pH RAR: pH = -lgan ) 的 平衡 关系 : 在 与 钾 长 石 平衡 的 热 液 中 ，axk: 减 
少 或 BH 减少， 都 可 使 钾 长 石 通过 反应 (2) 为 白云 母 代 替 ， 这 是 交代 变质 岩 中 常见 的 矿物 
学 变化 之 一 。 此 外 , fio. PH 或 ac 的 增加 、7 的 降低 ， 有 利于 Al, SiO, 多 形变 体 按 反应 
(3) 而 白云 母 化 ， 这 是 泥 质变 质 岩 中 常见 的 蚀 变 。 上 述 反 应 中 活动 组 分 钾 的 离子 形式 K* 也 
可 表示 为 氧化 物 形式 K,0。 


lgax: 
Ipaq: 
Ipaq 





Al,SiO, 





300 500 700 
TC 


300 500 700 
TC 





图 25 -18 由 交代 反应 (2) 、(3) 、(4) ARRAY Ms. Kf, Als 平衡 关系 
( 据 Eugster, 1970; 转 引 自 Vemon, 1974) 
(a) pH=7, fao = 0.1GPa 时 的 7T-ax, 图 。 反应 (2)、(3)、(4) WIE, 它们 相交 于 五 相 点 ,石英 和 流体 在 各 区 中 均 
存在 ; (b) 同样 的 图 解 ， 但 表示 (3) 和 (4) 反应 曲线 如 何 随 让 Jo。 (GPa) 的 改变 而 变化 ， 注 意 反应 (2) 与 /wo 无 关 ; 
Ce) 同样 的 图 解 ， 表 示 反 应 曲线 如 何 随 pH 的 改变 而 急剧 地 变化 


(四 六 开放 系统 而 物 共 生 分 析 概 述 


柯 尔 任 斯 基 矿 物 相 律 是 开放 系统 中 矿物 共生 分 析 的 理论 基础 。 交 代 岩 矿物 组 合影 响 
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AREA, 它 取 决 于 温度 、 压 力 、 活 动 组 分 化 学 位 和 岩石 化 学 成 分 〈 惰 性 组 分 含量 ) 。 为 
了 表示 一 定 条 件 下 形成 的 交代 兰 的 矿物 共生 关系 ， 还 必须 对 惰性 组 分 进一步 进行 组 分 分 
Ho 与 第 三 章 所 叙述 的 封闭 系统 中 组 分 分 析 类 似 ， 将 惰性 组 分 分 为 微量 组 分 、 过 剩 组 分 、 
类 质 同 象 组 分 和 有 效 惰性 组 分 。 最 后 以 有 效 惰性 组 分 为 顶点 制作 成 分 - 共生 图 解 。 显 然 ， 
一 开放 系统 的 成 分 - 共生 图 解 ， 除 了 仅 顶点 取 惰 性 组 分 外 ,与 一 封闭 系统 的 这 种 成 
分 -共生 图 解 是 一 样 的 。 

开放 系统 共生 分 析 过 程 也 与 封闭 系统 类 似 。 不 过 ， 开 放 系 统 组 分 分 析 有 个 区 别 活 动 组 分 
与 惰性 组 分 问题 ， 而 且 这 是 开放 系统 共生 分 析 的 关键 步骤 之 一 。 判 断 组 分 活动 性 ， 通 常 以 矿 
物 间 交代 关系 为 依据 。 如 : 钾 长 石 (Or) 被 钠 长 石 (Ab) 交 代 ， 则 说 明 KO 的 带 出 和 Na2z0 的 
带 入 ， 可 写 出 交代 反应 如 下 : 

KAISi,O, + Na 一 NaAlSi 0, + K* 
Or Ab 

因此 ， 这 种 情况 下 ，K20、Na2i0 是 活动 组 分 ， 而 Al,03、5Si0, 是 惰性 组 分 。 

矿物 间 交 代 关 系 可 以 从 观察 结构 直接 判断 ， 也 可 以 从 系统 研究 交代 带 矿 物 组 合 的 变化 
确定 。 

柯 尔 任 斯 基 (Kopxunckuh, 1957, 1973) 把 施 赖 纳 玛 克 斯 法 则 引入 交代 岩 的 研究 中 ， 
拟定 了 制作 化 学 位 -矿物 共生 图 解 的 方法 ,以 表示 一 定 P-7T 条 件 下 ， 活动 组 分 化 学 位 对 矿 
物 共生 组 合 的 影响 。 


【开放 系统 矿物 共生 分 析 的 方法 和 步骤 】 


下 面 以 前 苏联 滨 贝 加 尔 青 金石 矿床 交代 岩石 为 例 ， 说 明 开 放 系 统 矿 物 共生 分 析 的 方法 与 步 又 。 

D 组 分 分 析 

该 区 变质 片 麻 岩 岩 系 存在 有 Ce (方解石 ) Dol (ABA). Sp (RRA), Ne (BA), Ph ( 金 云 
FE), Fo (KRA) 等 六 种 矿物 ， 其 化 学 组 成 为 : 

Ce; CaO + CO, Dol; MgO + CaO .2C0， Sp: MgO - Al,O, 

Ne: Naa0. ALO, +2Si0, Phl: 2H, + K,0 + 6MgO - Al, 0, : 6Si0, Fo; 2Mg0 - SiO, 

可 以 看 出 共有 八 个 组 分 ，AD 0; SiO, MgO, CaO, Na,O, K,0, H,O, CO, HH, H,O 与 C0, 一 般 
看 做 完全 活动 组 分 ， 作 为 外 界 条 件 看 待 。 剩 下 为 六 个 组 分 ， 按 矿物 相 律 c=p, BAT MAH Al, 0; - 
SiO, - MgO - CaO - Na, 0 -K,0 六 组 分 体系 的 稳定 组 合 。 

该 区 交代 岩 中 普遍 出 现 的 是 六 矿物 中 的 四 矿物 共生 ， 而 且 四 矿物 中 均 有 一 个 是 方解石 。 按 矿物 相 律 ， 独 
立 组 分 数 只 有 四 个 。 所 以 ， 上 述 六 个 组 分 中 必定 有 两 个 是 活动 组 分 。 据 实际 矿物 的 交代 关系 判定 Na,0、K,0 
为 活动 组 分 ， 即 对 于 K30、Na0 活动 组 分 来 说 属 开放 系统 性 质 ， 在 交代 作用 过 程 中 依赖 于 外 界 的 KO. 
Nas0 化 学 位 (~) ， 从 该 系统 中 带 出 或 带 信 ， 它 们 可 作为 外 界 条 件 ; 对 于 Alz0; SiO, MgO, CaO 惰性 组 
分 来 说 属 封闭 系统 性 质 ， 在 交代 作用 过 程 中 它们 不 从 六 组 分 系统 中 带 人 或 带 出 ， 亦 即 与 外 界 无 物质 交换 。 
在 惰性 组 分 中 ，Ca0 为 过 剩 组 分 ， 因 为 每 种 四 矿物 组 合 中 均 有 Cec,，. 它 为 过 剩 矿物 ， 可 以 把 它 放 在 共生 图 解 
外 面 。 去 掉 过 剩 矿物 Ce， 必 伴随 去 掉 过 剩 组 分 Ca0 ， 这 样 惰性 组 分 中 剩 下 Al,03、Si0，、Mg0， 它 们 称 为 有 
效 惰性 组 分 ， 它 们 可 用 三 角 图 解 来 表示 。 

@) 单 变 反 应 的 确定 

相 律 公式 为 : f=c +2 -p， 推 导 时 考虑 的 外 界 条 件 为 P 与 7，, 公式 中 数字 “2” 即 为 P 与 7 两 个 变量 。 
现在 假设 P、7 已 给 定 , (H20), a (CO,) WERE, RZE pu (KO), u (Naz0) 为 可 变 的 外 界 条 
件 ， 这 样 公式 中 数字 “2” 仍 不 变 ， 但 这 时 表示 的 只 是 凡 (K0), u (Naz0) T, MAREP, TT, cH 
为 惰性 组 分 〈ci) ， 这 样 ， 对 交代 作用 的 开放 系统 来 说 ， 相 律 公式 为 : f=c; +2 -p， 公 式 中 数字 “2” 为 两 
个 有 效 活动 组 分 K(Kz0) 、A(Naz0) 。 若 五 矿物 共生 ， 则 =0 (ABA); 车 四 矿物 共生 , f=1， 四 矿物 共 
生 为 单 变 线 组 合 。 
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根据 该 区 有 效 惰性 组 分 Al;0;、Si0;、Mg0 作出 三 角 
图 ， 按 五 个 矿物 的 组 成 投 在 上 面 ， 我 们 可 以 用 图 解法 建立 
单 变 反应 ， 如 图 25 - 19 所 示 ， 五 个 交点 1、2、3、4、5 代 
表 了 五 个 单 变 反 应 , 采用 “(消失 的 矿物 )”"， 如 用 (Ne) 
来 表示 其 他 四 个 矿物 形成 的 单 变 反应 式 ， 这 样 可 以 写 出 反 
jest: 
交点 1: (Ne): Dol + Phl = Fo + Sp 
交点 2; (Phl): Dol + Ne = Fo + Sp 
交点 3; (Fo): Dol +Ne = Phl + Sp 
交点 4: (Dol): Sp+Phl = Fo + Ne 
交点 5: (Sp): Dol +Phl = Fo + Ne 
反应 前 后 其 量 不 变 ， 故 根据 这 个 “物质 恒 等 ” 的 原 
图 25 -19 可 能 的 矿物 反应 关系 则 ， 确 定 反 应 式 两 边 各 个 矿物 的 化 学 计量 数 ， 可 凭 经 验 直 
(Ker 接 平衡 。 但 用 行列 式 方法 计算 化 学 计量 数 比 较 方便 ,行列 
式 计算 方法 可 参考 邓 晋 福 (1987) 编著 的 《岩石 相 平衡 与 岩石 成 因 》。 平衡 反应 式 两 侧 物质 质量 后 可 精确 
写 出 5 个 反应 式 如 下 : 
(Dol); MAh 0, Me +7/2Na;0 =7NaAlSiO, EM +5/2K,0 +5H,0 


SiO, 





1LH,0, CO3, K,0, Na,0 


MgO i Sp 1/2A1,0, 


p Ne 
(Sp): CaMg at )2 + een +1/2Na,0 =NaAlSiO, +2Mg,SiO, + CaCO, +1/2K,0 +H,0 + CO, 
Ne Fo Ce 
(Ne): ca É CO3 )2 + rigs ihe Oe eA +6Mg,SiO, +14CaCO; 
Phl Sp Fo Ce 
(Phl) : sca co, )> +2NaAlSiO,—=MgAl, 0, +2Mg,Si0, +5CaCO, + Naz0 +5C0, 
Ne Sp Fo Ce 


(Fo): yas 341 +3NaAlSiO, +1/2K,0 + H,O =MgAl, 0, +H, KMg, AlSi,0,, +4CaCO, +3/2Na,0 +4CO, 
Dol Ne S Phl Ce 


Ep (K,0) -u (Naz0) 坐标 中 单 变 反应 的 斜率 

设 某 一 反应 为 : aAA+bnB+ccC+adnDr+ NaO +g K,0=0 

当 P、T 给 定时 ， 按 Gibbs-Duhem 方程 ， 平 衡 时 : Zzadua =0 

对 上 述 反应 来 说 ， 除 活动 组 分 Kz0、Naz0 的 化 学 位 可 以 改变 以 外 ;其 他 的 活动 组 分 ， 如 H0, C0% 
的 化 学 位 已 给 定 ，A、B、C、D 矿物 的 组 成 固定 ,所 以 单 变 反 应 的 平衡 只 依赖 于 jy(K,0)、y(Nas0) 的 变 
化 , 平衡 时 jC(K,0)、j( Na,0) 的 变化 必须 服从 Gibbs-Duhem 方程 ， 即 fdu(Na,O) +gdu(K,0) =0。 

所 以 , du(K,0)/ du(Na,O) = -f/g;dp( Nas0)/ du( Ks0) = 一 SA 

具体 到 上 述 5 个 单 变 反 应 可 得 : 

(Dol) ; du(K,0)/ du(Na,O) =3.5/2.5=1.4( = tana) ;a =54°30’ 

(Sp): du(K,0)/ du(Na,0) =0. 5/0. 5 =1;a=45° 

(Ne): du(K,0)/ du( Na 0) =0/1 =0;a=0° 

(Phl); du(K,0)/ du(Naz0) =1/0 = œ ;a =90° 

(Fo); du(K,0)/ du(Na,0) =1. 5/0. 5 =3;a =71°36’ 

@ HE w( K0) -pg( Nas0) 矿 物 共生 图 解 

有 了 单 变 反 应 的 斜率 ， 就 可 以 作出 (K20) -x( Nas0) 图 解 了 。 前 苏联 沿 贝加尔 太古 宝 青 金石 矿床 
交代 岩石 的 j(K,0) -jg(Naz0) 矿物 共生 图 解 如 图 25 -20 所 示 。 由 该 图 解 可 看 出 活动 组 分 化 学 位 A(CK2 
0) 和 上 (Naz0) 对 该 矿床 交代 岩石 矿物 共生 组 合 有 显著 的 影响 ; 在 一 定 忆 -7 条 件 下 ,Fo - Sp 共生 是 低 
kK(K20) 和 低 p( Nas0) 代表 性 共生 ， 当 上 w(CK20) 增加 ， 它 将 为 Phl - Do 共生 代替 ， 当 上 (Naz0) 增加 ， 
将 为 Ne -Dod 共生 代替 ， 而 共生 组 合 Ne- Phl - Dol 的 出 现 ， 则 反映 其 形成 时 为 上 (Kz0) 和 (Na,0) 二 者 
都 高 的 环境 。 
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H;0, COs, K,0, Na;O 
+CaCO; 


M(K,0) 


Phi 
Fo 





H(Na,0) ED 


图 25 -20 BRAM KA u(K,0) -上 Naz0) 矿物 共生 图 解 
( 据 Kopxmucxut, 1957, 1973) 


(E) 交代 变质 岩 的 主要 类 型 


1. 早期 碱 性 阶段 交代 岩 

早期 碱 性 阶段 包括 微 斜 长 石化 、 钠 长 石化 、 镁 质 交 代 ( 黑 云母 化 、 角 办 石化 ) 和 接触 
交代 作用 等 ， 典 型 的 岩石 为 接触 交代 作用 形成 的 砂 卡 岩 。 

(1) 砂 卡 岩 概 述 

WA (skam) 是 主要 在 中 酸性 侵入 岩 与 碳酸 盐 岩 ( 灰 岩 、 白 云 省 等 ) 的 接触 带 ,， 在 
接触 = 热 变质 的 基础 上 和 高 温 气 水 热 液 的 影响 下 ， 经 接触 = 交代 作用 所 形成 的 ， 以 钙 = 镁 = 
铁 硅 酸 盐 和 铝 硅 酸 盐 矿物 为 主 的 交代 变质 岩 。 

砂 卡 岩 体 产 在 接触 带 局 部 地 段 或 其 附近 一 定 范围 内 〈 不 超过 热 变质 晕 ) ， 产 出 部 位 受 构造 
控制 ， 其 总 长 度 二 般 不 超过 侵入 体 周 长 的 十 分 之 一 :通常 分 布 在 倾 伏 背 斜 轴 部 、 平 缓 的 接触 
带 、 围 岩 顶 板 下 垂 处 、 小 岩 枝 周围 等 部 位 。 砂 卡 岩 的 形态 主要 受 地 质 构 造 及 接触 带 特 点 的 控 
制 ， 可 为 似 层 状 、 扁 豆 状 、 讨 状 、 管 状 、 脉 状 及 其 他 不 规则 形态 (图 25 -21, 图 25 =22)。 

砂 卡 岩 的 矿物 既 可 由 火成岩 的 物质 ， 也 可 由 碳酸 盐 岩 的 物质 形成 5 在 内 接触 带 ， 以 火 成 
岩 物 质 为 基础 形成 的 砂 卡 岩 叫 内 砂 卡 岩 ; 在 外 接触 带 ， 以 碳酸 盐 岩 物质 为 基础 形成 的 砂 卡 岩 
叫 外 砂 卡 岩 。 但 通常 二 者 界限 是 模糊 的 。 紧 靠 火 成 岩 的 内 砂 卡 岩 又 称 为 近 砂 卡 岩 。 

秦 卡 岩 的 颜色 和 其 他 外 貌 特征 变化 很 大 ， 主 要 与 矿物 成 分 和 粒度 有 关 。 常 见 为 暗 褐色 、 
暗 绿 色 及 浅 灰 色 等 。 一 般 矿物 晶 形 较 好 ， 具 不 等 粒 粒 状 变 晶 结构 、 交 代 假 象 结构 ， 块 状 或 斑 
杂 状 构造 ， 少 数 为 角 砾 状 、 条 带 状 构造 ， 相 对 密度 较 大 (3.3 ~3.9). 
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Ei [多 ]; 
图 25 -21 铜绿 山 矿 区 3 eh A 图 25 -22 ”俄罗斯 远东 地 区 白云 岩 (2) 中 
( 据 湖 北 第 一 地 质 队 ; 转 引 自 赵 一 鸣 等 ，1990) 围绕 浅 成 花 岗 质 侵 人 体 (1) 岩 枝 的 
1 一 砂砾 岩 ; 2 一 大 理 岩 ，3 一 斑 状 角 闪 石英 二 长 内 长 岩 ; 4 一 透 管状 镁 砂 卡 岩 体 (3) 
HADE: 5 一 石榴 子 石 砂 卡 岩 ; 6 一 斜 长 石 岩 ; 7 一 钠 长 斑 ( 据 Mapaxymes, 1993) 


岩 ; 8 一 铁 矿 ; 9 一 铜 铁 矿 ; 10 一 铜 矿 ; 11 一 矿 体 及 其 编号 


Korzhenskii 认为 ， 克 卡 岩 是 接触 反应 的 产物 ， 其 形成 机 制 有 两 种 ， 即 双 交 代 作 用 和 接触 
渗透 交代 作用 。 接 触 渗透 作用 一 般 较 次 要 ， 常 出 现在 接触 带 根 部 或 平缓 之 处 。 在 这 种 情况 
下 ,溶液 沿 着 很 细 的 裂 际 系统 渗透 ， 经 过 硅 酸 盐 岩 石 (RAM) 之 后 ， 为 其 中 的 SiO, 
Al,03、Fe0 等 组 分 所 饱和 。 当 洲 液 进入 碳酸 盐 岩 石 中 即 发 生 交代 作用 而 生成 砂 卡 岩 。 同 样 ， 
热 液 也 可 以 渗透 经 过 碳酸 盐 岩 石 ， 把 Ca0、MgO 饱和 的 流体 带 人 火成岩 中 形成 砂 卡 岩 ; 双 
交代 作用 是 砂 卡 岩 的 主要 形成 机 制 ， 它 是 扩散 交代 的 一 种 类 型 ， 常 发 育 在 较 陡 的 接触 带 中 。 
当 溶 液 在 接触 带 活动 时 ， 花 岗 岩 和 碳酸 盐 岩 这 两 种 化 学 成 分 极 不 相同 的 岩石 中 的 组 分 ， 以 不 
同 速度 沿 大致 垂 直接 触 面 的 方向 ， 以 溶液 为 媒介 ， 发 生 相 向 的 扩散 。Si0 计 Al 03 从 火成岩 
向 外 接触 带 扩 散 ，Ca0 (BK MgO) 自 碳酸 盐 岩 向 内 接触 带 扩散 ， 从 而 形成 砂 卡 崖 。 当 上 述 两 
种 方式 相 结合 形成 砂 卡 岩 之 后 ,温度 下 降 ， 这 时 上 升 溶液 往往 具有 酸性 特征 ,对 已 形成 的 砂 
卡 岩 进行 淋 滤 作用 ， 使 某 些 矿物 发 生 分 解 ， 有 时 还 析出 本 身 携带 的 金属 元 素 ， 形 成 有 用 矿 
产 。Korzhenskii 的 上 述 理 论 ， 给 砂 卡 岩 的 分 带 现 象 及 砂 卡 岩 矿 床 的 形成 提供 了 较 合 理 的 
解释 。 : 

WEAR FT SBA DLE, ERW, Mo, Cu, Fe, Au 多 金属 ， 以 及 金 云 母 、B、As 
等 矿床 。 我 国 长 江 中 下 游 地 区 、 俄 罗斯 乌拉 尔 和 西伯 利 亚 地 区 、 前 南斯拉夫 、 澳 大 利 亚 、 美 
国 、 加 拿 大 有 世界 著名 的 砂 卡 岩 矿床 。 

(2) 砂 卡 岩 的 主要 类 型 

按 矿 物 成 分 ， 砂 卡 岩 分 为 镁 质 砂 卡 岩 和 和 钉 质 砂 卡 岩 两 种 类 型 。 两 类 砂 卡 岩 的 特点 、 成 因 
均 有 差别 。 

岩浆 期 后 阶段 温度 降低 导致 水 化 ， 各 带 所 有 类 晶 石 都 为 金 云 母 代 替 。 往 往 在 该 阶段 侵 人 
岩 本 身 也 发 生 交 代 形 成 内 砂 卡 岩 。 矿 化 ( 铁 、. 硼 、 金 云母 矿床 ) 也 与 镁 质 砂 卡 岩 岩浆 期 后 
阶段 有 关 。 在 加 拿 大 、 斯 里 兰 卡 、 俄 罗斯 阿尔 丹 地 盾 有 著名 的 金 云母 矿床 。 
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@ FRR OER 2 产 于 浅 处 或 中 等 深度 处 的 中 酸性 侵入 岩 与 灰 岩 或 其 他 钙 质 岩 石 的 接触 
带 (图 25 -23)。 以 富 钙 硅 酸 盐 矿 物 为 主要 组 成 。 最 典型 的 矿物 是 钙 铝 榴 石 - 钙 铁 榴 石 系列 
的 石榴 子 石 和 透 辉 石 - BORA AREA, Sia- 钙 铁 榴 石 党 有 环 带 、 一 级 灰白 
(异常 ) 干 涉 色 、 双 晶 等 光 性 异常 (图 25 -23)。 除 这 两 种 主要 矿物 伴生 或 单独 出 现 以 外 ， 
还 可 见 到 符 山 石 、 硅 灰 石 、 方 柱石 、 日 光 榴 石 、 锂 云母 、 白 云母 和 电气 石 等 高 温 气 成 矿物 和 
金属 矿物 。 





图 25 -23 钙 砂 卡 岩 《挪威 奥斯陆 地 区 ，25 x ) 
(Harker, 1960) 
(a) RBA - 磁铁 矿砂 卡 岩 ， 钙 铁 榴 石 具 环 带 ; (>) 钙 铁 溜 石 -内 和 匀 矿砂 卡 岩 ， 不 透明 八 面体 为 
磁铁 矿 ， 方 解 石 和 少量 石英 分 布 在 裂隙 之 中 。Goldschmidt 曾 描述 过 该 区 各 类 砂 卡 岩 


钙 质 砂 卡 岩 形 成 于 岩浆 期 后 阶段 或 一 加 在 镁 质 砂 卡 岩 之 上 ， 是 双 交 代 的 结果 。 组 成 矿物 
中 的 钙 来 自 碳酸 盐 围 岩 ， 而 硅 和 铝 来 自 铝 硅 酸 盐 侵 入 体 。Korzhenskii 对 乌拉 尔 图 林 
(Typen) 砂 卡 岩 型 铜 矿 进行 的 岩石 学 研究 和 矿物 共生 分 析 堪 称 典 范 。 该 区 砂 卡 岩 化 岩石 由 
侵入 体 向 外 的 交代 分 带 是 : 

IL. 乌 变 石英 六 长 岩 ， 交 代 变 化 表现 为 : 磁铁 看 发 生 溶解 ， 普 通 角 闪 石 、 黑 云母 为 辉 石 
取代 ， 正 长 石 为 更 长 石 取代 ， 随 着 钙 的 带 入 ,石英 将 消失 
. BS -AKA (36) #F#, HKA EmA 
. EAL -石榴 子 石 砂 卡 岩 
. 石榴 子 石 砂 卡 党 
. KERE (FEA -BRES) OFS 
. REBURE R 

其 中 ，I -NwAAW RaW, V, WENI RER DERNED E 
变化 可 确定 交代 带 形成 时 各 组 分 相对 活动 性 序列 (由 大 到 小 ) 为 : H,O > C0, > K,0 > 
Na,0 >S > MgO > 0, > Fe > CaO >Si0, > P10; > Al,O; > Ti0;,。 

前 8 组 分 为 活动 组 分 ， 后 5 组 分 为 相对 惰性 组 分 。 后 5 组 分 中 P 了 ,0;、Ti0; 为 孤立 组 分 ， 
这 样 Ca0、Si0,、Al,03 三 组 分 为 有 效 惰性 组 分 。 以 其 为 顶点 作 共 生 图 解 (图 25 -24) 可 清 
楚 反 映 上 述 矿物 共生 关系 。 图 中 连接 各 带 的 点 线 出 现 “S” 形 守 曲 ;反映 内 外 砂 卡 岩 带 
Al,037Si0。 比值 不 同 ， 外 带 低 内 带 高 ， 说 明 尽管 Si0;3、Al,0; 都 由 内 带 向 外 带 迁 移 , 但 SiO, 
比 Alz03 迁 移 得 更 为 强烈 。 所 以 , 在 这 个 系统 中 ,Al 05 比 Si0; 更 为 惰性 。 

我 国 鄂 东南 铜绿 山 一 带 在 攻 山 早期 角 闪 石英 二 长 闪 长 岩 与 三 世系 大 冶 组 大 理 岩 、 白 云 质 
大 理 岩 接触 带 广泛 发 育 克 卡 岩 ， 具 有 与 上 述 类 似 的 交代 分 带 ， 伴 有 大 规模 的 铜 、 铁 矿 体 产 出 
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所 过 三 用 已 


(图 25 -21) ， 形 成 著名 的 铜绿 山 钢铁 
QA 11 H,0,CO,, K,O, NaO, 矿床 ;近年 来 ， 赵 一 鸣 等 (1990) 对 
hi ax Ae 它们 做 了 较 详 细 研 究 ， 梁 祥 济 
(2000) 对 我 国 砂 卡 岩 、 砂 卡 兰 矿床 
形成 机 理 做 了 实验 研究 ， 以 
Korzhenskii 方法 对 实验 结果 作 共 生 分 
析 ， 取 得 了 很 好 的 效果 。 
O BROS: 产 于 酸性 侵 人 岩 
与 自 云 岩 接触 带 (图 25 -22) ， 花 岗 
岩 类 侵入 伴随 硅 带 出 至 白云 质 围 岩 
中 ， 发 生 镁 橄榄 石和 透 辉 石 交代 白云 
石 。 如 果 从 侵入 体 中 除 带 出 硅 外 ， 还 
带 出 铝 (或 在 围 岩 中 有 和 铝 质 杂质 )， 





图 25 -24 乌拉 尔 图 林 铜 矿区 砂 卡 岩 分 带 则 砂 卡 省 中 可 形成 尖 晶 石 。 因 此 ， 镁 
( 工 - WD 矿物 共生 图 解 PEAEZ HMMA. BHA, & 


(4% Kopxuucxuit, 1957) 


云母 、 尖 唱 石 、 硅 镁 石 等 富 镁 〈 铝 ) 
硅 酸 盐 矿 物 组 成 ， 还 可 出 现 硼 镁 石 、 硼 镁 铁 矿 等 硼酸 盐 矿 物 及 青 金石 。 金 云母 、 硼 酸 盐 矿 物 
及 青 金石 等 均 可 富 集 成 矿 。 镁 砂 卡 岩 通 常 以 主要 矿物 成 分 命名 ， 如 金 云 母 - BAW ESA, 
尖 唱 石 -BARAW Fa. Rint - 透 辉 石 砂 卡 岩 (图 25 -25) $, 





(a) 镁 橄榄 石 斑 花 大 理 岩 Cb) 尖 唱 石 - 镁 橄榄 石 (c) 尖 晶 石 - 辉 石 砂 卡 岩 
WEE 尖 唱 石 周 围 发 育 斜 长 石 边 


图 25 -25 eB Ra (RE EE) 
(48 Mapaxyures, 1986) 


镁 质 砂 卡 岩 广 泛 出 现在 太古 宙 地 层 中 形成 于 深 成 条 件 下 。Korzhenskii 根据 俄罗斯 东西 伯 
利 亚 和 外 贝加尔 地 区 太古 宙 金 云母 矿床 交代 岩 分 带 研 究 认 为 ， 镁 砂 卡 岩 也 主要 是 双 交 代 形 
成 ， 不 过 与 浅 部 形成 的 钙 砂 卡 岩 不 同 ，C0, 浓 度 增 大 ，Mg0 成 为 惰性 组 分 ，Ca0 成 为 活动 组 
分 ， 宕 石 -溶液 系统 的 组 分 活动 性 序列 为 : HH0 >CO, >S>SO;, >Cl>K,0>Na,0>F> 
CaO >O > Fe > P,0; >BaO >MgO >SiO, > Al,O; >TiO,, 

以 有 效 惰 性 组 分 MgO、Si0,、Al,03 作 出 金 云 母 矿 床 镁 砂 卡 岩 交代 岩 的 矿物 共生 图 解 如 
图 25 -26 所 示 。 扩 散文 代 过 程 的 柱状 剖面 具有 下 列 交代 带 : 

I. 已 变化 的 伟 唱 岩 或 花岗岩 (EKG + BRAGS Foal F Hh ZB) 

ll. EKZ +FRAAS HZ 
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Il. BRL + HEART AMS 








V. £24 (有 了 时 伴随 有 方解石 和 透 辉 oA PH20; CO,, S, SOi, Ka0， 
EE Na,O, O, Fe, CaCO, 
石 及 方 柱石 ) 
V. RAB 
Vi. 方解石 + EMM S + Rh BHR i seals 
云母 
W. GHB 


前 四 带 是 以 伟 晶 岩 或 花岗岩 侵 和 人 体 受 交 
RTR AY EES, SiO, 因 带 出 而 递减 ， 
MgO 则 因 自 白云 岩 中 扩散 带 大 而 递增 ; 后 三 
PULSE, HU- V, MeO 因 扩散 转 yf 


入 内 接触 带 而 递减 ,Si0; 则 因 自 侵入 体 扩散 re ap 
进入 而 递增 。 图 25 -26 金 云母 矿床 交代 岩 分 带 
2. 酸性 阶段 交代 宕 CI -WD 矿物 共生 图 解 
酸性 阶段 中 温 条 件 下 形成 的 典型 岩石 主 ( 据 Kopxuacxnt, 1957) 


要 有 属于 深 成 相 的 云 英 岩 ， 属 于 火山 相 的 次 生 石 英 岩 、 青 融 岩 。 其 中 ， 青 攀岩 的 原 岩 为 中 基 
性 岩石 ， 云 英 岩 和 次 生 石 英 岩 原 岩 为 中 酸性 (长 英 质 ) AA, WE 25-17 fim, 由 于 Puo 
大 ， 云 英 岩 中 白云 母 稳 定 ， 富 铝 矿物 不 稳定 。 而 次 生 石 英 岩 形成 于 Pa,o 小 的 火山 相 条 件 ， 
与 云 英 岩 相 反 ， 在 次 生 石 英 岩 中 白云 母 不 稳定 、 富 铝 矿物 稳定 。 

O 云 英 岩 (greisen): 是 中 等 深度 条 件 下 酸性 侵 人 岩 及 其 顶板 长 英 质 岩 石 在 中 温 酸 性 热 
液 影响 下 经 交代 作用 所 形成 的 以 石英 、 白 云母 及 莹 石 、 黄 玉 、 电 气 石 为 主 的 交代 变质 岩 。 其 
他 矿物 有 绿 柱石 、 石 榴 子 石 〈 锰 铝 - REOTA) RRA DH, RW. WE 
钥 矿 、 辉 乌 矿 、 毒 砂 、 白 匆 矿 及 黄 铁 矿 等 。 岩 石 一 般 为 浅 色 (灰白 、 灰 绿 或 粉红 等 色 ) ， 中 
粗 粒 鳞片 变 晶 结构 ， 交 代 假 象 结构 ， 块 状 构造 。 主 要 矿物 含量 变化 大 ， 一 般 以 石英 和 白云 母 
为 主 ， 有 时 以 黄玉 、 电 气 石 或 荤 石 为 主 ， 它 们 均 可 占 绝对 优势 ， 形 成 单 矿物 岩 。 根 据 主要 矿 
物 相对 含量 可 分 为 : 石英 -白云 母 云 英 岩 、 黄 玉 -白云 母 云 英 岩 、 电 气 石 -石英 云 英 岩 、 石 
英 - 荤 石 云 英 岩 、 石 英 云 英 岩 、 云 母 云 英 岩 、 萤 石 云 英 岩 等 类 型 。 图 25 -27 显示 了 花岗岩 
在 云 英 岩 化 过 程 中 矿物 成 分 和 结构 逐步 改造 的 过 程 。 





(a) 云 英 岩 化 花岗岩 (b) 石英 -白云 母 云 英 岩 (c) 完全 重 结晶 的 
( 斜 长 石 为 白云 母 置 换 ， (长 石原 始 位 置 为 白云 母 石英 白云 母 云 英 岩 
HRA BEA RAE) 集合 体 所 置换 ) 


图 25 -27 花岗岩 在 云 英 岩 化 过 程 中 逐步 改造 
( 据 Mapakymes, 1986) 


+ S17 ， 


云 英 岩 通常 形成 于 超 酸性 花岗岩 与 长 英 质 、 泥 质 岩 石 接触 带 (图 25 =28)。 云 英 岩 化 过 
程 中 ， 通 常 部 分 或 完全 带 出 碱 、 碱 土 金属 ， 有 时 带 出 铝 。 带 入 组 分 有 FF、S、P、Cl、As、 
C0,、BH3、Sn、W、Mo、Fe、Pb、Li、Be 等 ， 形 成 下 列 交代 带 : 

未 变化 的 花岗岩 (Q+Kf+Pl+Bi+Mt) 

I. 三 云母 花岗岩 (Q+Kf+Ab + Ms +Bi) 

I. 白云 母 花岗岩 (Q +Kf+Ab +Ms) 

Il. Q + KE + Ms 

IV. Q +Ms X Q+Tp 


Il. I, UWH#AKRABZALER A; 
JV 带 为 白云 母 - 石英 云 英 岩 或 黄玉 -A 
英 云 英 岩 ;V 带 为 石英 云 英 岩 。 

云 英 岩 有 很 大 的 工业 价值 。 其 中 蕴 
藏 有 丰富 的 非 硫 化 物 矿床 (W =Sn) 和 
硫化 物 矿 床 (Fe, Cu, Mo, Zn, Pb, 
As 等 )。 世 界 著名 的 与 云 英 岩 化 有 关 的 
矿床 产地 有 我 国 南 岭 地 区 、 俄 罗斯 中 亚 
地 区 、 哈 萨克斯 坦 、 英 国 、 德 国 、 缅 
GER 

图 25 -28 云 英 岩 体 概略 剖面 次 生 石 英 岩 (secondary quartzite ) : 

a aana a e naana, TREAUANKA UETA 

QG 一 石英 云 英 岩 ; TG 一 黄玉 云 英 岩 ; MG 一 白云 母 云 英 岩 的 浅 处 ， 在 火山 喷 出 的 含 硫 热气 或 热 液 

的 作用 下 形成 的 富 石英 的 交代 岩石 。 一 
般 为 浅 灰 、 暗 灰 或 灰 绿 等 色 ， 致 密 块 状 、 细 粒 到 隐 晶 质 ， 具 中 细 粒 到 显 微 粒 状 鳞 片 变 晶 结 
构 ， 块 状 构 造 。 可 见 变 余 斑 状 结构 、 交 代 假 象 结 构 及 变 余 流 纹 构 造 。 主 要 矿物 为 石英 及 绢 云 
母 、 明 矶 石 、 高 岭 石 、 红 柱石 、 一 水 硬 锅 石和 叶 蜡 石 ， 次 要 矿物 为 刚玉 、 黄 玉 、 氧 黄 唱 、 蓝 
线 石 、 电 气 石 ， 副 矿物 为 金红石 、 黄 铁 矿 、 赤 铁 矿 、 重 唱 石 及 硫黄 。 石 英 含量 高 (一般 大 
于 50% ， 甚 至 出 现 几乎 全 由 石英 组 成 的 单 矿物 岩 ) 、 常 含 富 铝 矿 物 、 含 硫 矿 物 是 其 矿物 组 成 
的 显著 特点 。 按 主要 矿物 分 为 绢 云母 次 生 石 英 岩 、 明 矶 石 次 生 石 英 岩 、 高 岭 石 次 生 石 英 岩 、 
叶 螨 石 次 生 石 英 岩 、 绢 云母 = 红 柱 石 次 生 石 英 岩 、 蓝 线 石 = 绢 云母 次 生 石 英 岩 等 类 型 
(图 25 -29)。 

H. M. Haxosuux (1954) 统计 了 哈萨克 斯 坦 2000 个 次 生 石 英 岩 标 本 “(7000 多 个 薄片 ) ， 
划分 了 次 生 石 英 岩 的 矿物 相 ， 研 究 了 次 生 石 英 岩 的 分 带 性 。 由 于 原 岩 成 分 不 同 ， 从 强烈 蚀 变 
的 内 图 到 未 蚀 变 岩石 所 发 育 的 相 的 自然 顺序 系列 不 同 按 原 岩 成 分 可 分 为 三 个 自然 顺序 
系列 : 

IL. 酸性 岩 系列 : 刚玉 一 红 柱 石 二 一 水 硬 铝 石 一 叶 蜡 石 一 绢 云母 (图 25 -30) 

I. 中 酸性 岩 系 列 : 明 矶 石 一 高 岭 石 一 叶 蜡 石 一 绢 云母 

Il. 中 性 岩 系 列 : 一 水 硬 铝 石 一 高 岭 石 一 叶 蜡 石 一 绢 云母 

次 生 石 英 岩 主要 赋 存 在 中 、 新 生 代 次 火山 岩 、 火 山 岩 及 火山 碎 属 岩 中 ， 古 生 代 的 次 生 石 
英 岩 较 少 。 次 生 石 英 岩 主要 与 明 矶 石 、 高 岭 石 ， 叶 蜡 石 、 水 铝 石 、 刚 玉 、 红 柱石 等 非 金属 矿 
床 有 密切 关系 ， 有 时 也 与 斑 岩 型 铜 、 铁 、 金 、 银 及 多 金属 矿床 伴生 。 我 国 东 南 沿海 如 苏 、 
皖 、 浙 、 间 一带 中 生 代 火山 岩 系 中 ， 次 生 石 英 岩 分 布 甚 广 。 浙 江平 阳 、 福 建 福 易 及 安徽 庐江 
+ 518 + 
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(a) (b) Cec) 


图 25 -29 次 生 石 英 岩 
(4% Mapaxymes, 1986) 
(a) 绢 云母 =- 红 柱石 次 生 石 英 岩 ， 发 育 于 细 层 状 流 纹 质 赣 灰 岩 中 ， 画 斜 线 的 是 红 柱 石 -石英 集合 体 ， 
基质 中 有 细小 分 散 的 次 生 石 英 和 绢 云母 (中 哈萨克 斯 坦 ); (b) - 蓝 线 石 = 绢 云母 次 生 石 英 岩 ， 放 射 状 
球 粒 集合 体 为 蓝 线 石 〈 中 哈萨克 斯 坦 ) ; (c) 明 砚 石 次 生 石 英 岩 ， 明 砚 石 呈 斑 晶 假 象 ， 黑 色 为 白 钛 矿 ， 
基质 中 有 次 生 石 英 、 明 砚 石 及 金红石 和 白 铁 矿 〈 中 堪 察 加 ) 


的 明 矶 石 矿床 和 福建 福州 寿山 的 叶 蜡 石 矿 
床 ， 特 别 是 其 中 的 寿山 石 举世 闻名 。 世 界 其 
他 著名 次 生 石 英 岩 矿产 地 有 : 哈萨克 斯 坦 、 
阿塞拜疆 、 瑞 士 。 

O ##Z (propylite): 是 中 基 性 火山 








岩 、 火 山 碎 悄 岩 在 中 低温 热 液 及 火山 硫 质 喷 lve 

气 的 作用 下 ， 形 成 的 绿色 致密 块 状 的 交代 变 gas 

质 岩 石 。 中 细 粒 变 晶 结构 或 纤 状 变 晶 结构 ， ZA ee kasi] 

常见 变 余 斑 状 、 变 余 火 山 碎 悄 结构 及 交代 假 ”图 25 -30 哈萨克 斯 坦 Semiz-Bugu (Cemus-Byry) 

象 结 构 ， 块 状 、 斑 杂 状 及 角 砾 状 构造 。 矿床 刚玉 - 红 柱 石 主 矿 体 地质 剖 面 图 
FSET OROSRHA, RBA ($8 Haxosumm, 1954) 


Sie ee 1 一 绢 云母 次 从 石英 岩 ; 2 一 含 红 柱 右 、 红 柱石 -石英 
ya a oF eb a A 和 红 柱石 次 生 石 英 岩 ; 3 一 含 刚玉 及 刚玉 - 

` ` 红 柱 石 岩 ; 4H HS 
(方解石 、 自 云 石 等 ); 次 为 绢 云母 、 石 英 、 | 
黄 铁 矿 及 其 他 金属 硫化 物 。 钠 长 石 、 绿 帘 石 及 黄 铁 矿 是 青 希 宕 化 的 特征 产物 。 绿 帘 石 常 为 后 
期 低温 的 绿 纤 石和 葡萄 石 所 交代 ， 钠 长 石 则 被 冰 长 石 或 正 长 石 所 交代 这 是 青 盘 兰 的 特征 之 
一 。 此 外 ， 青 般 震 常 受 后 期 热 液 影响 ， 进 一 步 发 生 沸石 化 " 绢 云母 化 及 硅化 ， 并 同时 形成 石 
BH. BROARWWHAS. 

青 移 岩 按 矿物 组 合 命名 ， 如 钠 长 - 阳 起 - 绿 帘 青 磐 岩 。 如 为 单一 矿物 组 成 ， 可 称 为 阳 起 
GRBA, RHARBAS. HH Korzhenskii (1960) 的 研究 ， 青 筋 岩 化 过 程 中 ， 活 动 组 分 
为 HO、C0,、S、K,0、Na,0、0,， 有 效 惰 性 组 分 为 Ca0、( Mg,， Fe)0O、Al,03。 

不 同 温度 和 深度 条 件 下 ， 青 兢 岩 的 矿物 共生 组 合 不 同 。 可 划分 三 个 矿物 相 : 

I. HRA = 绿 帘 石 一 钠 长 石 相 (图 25 -3la) 

ll. RRA - 绿 帘 石 一 钠 长 石 相 (A 25 -31b) 

Il. RRA -碳酸 盐 相 

+ $49. « 


CaO 
1} H,0, CO», S,K,0, Na,O, O, Ce 
+SO;, FeS, 


Ab Te Ab 


(Mg, Fe)O Bi, Chi ‘Al,0; 0° (Mg, FeO Chi Al,0;0° 
(a) Act-Ep-Ab 相 (b) Chl:Ep-Ab 相 
图 25 -31 - 青 般 岩 矿物 共生 图 解 
( 据 Kopxmnckuñ, 1957) 
KRESKAD, RAT. KARARI 


上 述 三 个 矿物 相反 映 矿 物 形 成 的 地 质 环境 ; 阳 起 石 - 绿 帘 石 - 钠 长 石 相 是 半 深 成 及 浅 成 
环境 下 形成 的 较 高 温度 的 共生 组 合 ; 绿 泥 石 = 绿 帘 石 = 钠 长 石 相 是 次 火山 环境 下 形成 的 中 温 
矿物 共生 组 合 ， 绿 泥 石 - 碳酸 盐 相 是 火山 环境 下 形成 的 低温 矿物 共生 组 合 。 

青 般 岩 常 与 中 -低温 金属 矿脉 伴生 ， 是 金 、 银 、 铜 、 铝 、 锐 等 矿床 的 重要 找 矿 标志 。 我 
国 长 江 中 下 游 火山 岩 地 区 青 兢 岩 化 广泛 发 育 。 其 他 如 俄罗斯 乌拉 尔 、 中 亚 地 区 、 哈 萨克斯 
坦 、 美 国 、 日 本 、 印 度 尼 西亚 等 地 也 赋 存 有 青 竞 岩 矿床 s 

3. 晚期 碱 性 阶段 交代 岩 

低温 交代 作用 沿 裂隙 、 剪 切 带 、 岩 墙 接触 带 发 育 。 分 布 最 广 的 交代 岩 为 黄 铁 绢 英 岩 和 清 
BRA. 

O RRARZ (beresite): 是 中 酸性 半 深 成 岩 或 浅 成 岩 经 低温 交代 作用 所 形成 的 ， 主 
要 由 石英 、 绢 云母 、 黄 铁 矿 及 碳酸 盐 矿 物 〈 铁 白云 石 系 列 ) AMSA. BRKT. HR 
盐 含 量 可 达 20% 。 兰 石 一 般 为 黄 绿 至 浅 灰 色 。 具 中 细 粒 至 显 微 鳞片 花 岗 变 晶 结构 ， 可见 变 
余 斑 状 等 变 余 结构 及 交代 假象 结构 ， 块 状 构造 。 图 25 -32 显示 了 微 晶 闪 长 岩 黄 铁 绢 英 岩 化 
的 成 分 和 结构 变化 过 程 。 
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(a) Cb) Cc) 


图 25 -32 _ 微 晶 闪 长 岩 黄 铁 绢 英 岩 化 的 几 个 阶段 
( 据 Mapaxyures, 1986) 
(a) 绿 泥 石 带 ， 普 通 角 闪 石 为 绿 泥 石 、 中 - 钠 长 石 、 绢 云母 和 方解石 所 取代 ; (b) KARA, i 
泥 石 为 铁 白 云 石 取代 ; (c) 石英 - 绢 云母 带 ， 绢 云母 取代 斜 长 石 班 晶 ， 石 英 到 代 基 质 和 铁 白 云 石 ， 
普通 角 闪 石 假象 轮廓 为 黄 铁 矿 和 白 钛 矿 的 分 布 特点 所 置换 


s, 520.» 


黄 铁 绢 英 岩 一 般 出 现在 裂 孙 两 侧 或 石英 脉 的 两 侧 ， 随 着 远离 脉 壁 蚀 变 减弱 。 在 我 国 鲁 东 
地 区 有 广泛 的 分 布 ， 是 著名 的 玲珑 式 金 矿 的 近 矿 蚀 变 质 岩 。 其 围 岩 主要 是 片 麻 状 黑 云母 花 岗 
岩 ， 研 究 表明 ， 片 麻 状 黑 云母 花岗岩 黄 铁 绢 英 岩 化 交代 柱 为 〈 图 25 -33): 

片 麻 状 黑 云母 花岗岩 : Mic +Pl+Q+Bi 

I. 弱 绢 英 岩 化 花岗岩 带 : Mic+Pl+Q+Se, Me ZARE, RAB (Se) IRAKA, 
Al,0;, K,O, Na,O, CaO 为 惰性 组 分 i 

I. 绢 英 岩 化 花岗岩 带 : Q+Mic+Se, Ca, Nath, RAFRAMKZ, A0 K,O 
为 惰性 组 分 

亚 . 含 矿 绢 英 岩 带 : Q + Se + 金属 矿物 ，K 带 出 ， 绢 云母 交代 微 斜 长 石 并 发 生 矿 化 ， 
ALO, 为 惰性 组 分 

对 该 交代 系统 来 说 ， 原 岩 矿 物 稳定 
性 递增 的 顺序 为 : Bi 一 Pl 一 Mic 一 Q, 元 
素 活动 性 递减 的 序列 为 Ca 一 Na 一 和 一 
Al—Si, 





黄 铁 绢 英 岩 是 含 金 矿 脉 的 主要 找 矿 

标志 之 一 , 也 是 斑 岩 型 铜 、 钼 、 银 及 多 

金属 矿床 的 蚀 变 围 岩 。 图 25 -33 ”玲珑 西山 230 坑口 56 号 矿脉 剖面 图 
O BRAZ (listvenite): 是 主要 1, 7 一 片 麻 状 黑 云 母 花岗岩 ， 沿 裂 队 绢 云母 化 ( 钾 化 ) ; 


SG. 2 一 碎 裂 绢 英 岩 ; 3 一 碎 裂 石英 脉 ; ARAA 
ieee ain sake ce 5 一 绢 英 岩 ，6 一 绢 英 岩 化 碎 裂片 麻 状 花岗岩 
要 由 石英 、 碳 酸 盐 ( 铁 萎 镁 矿 ) 、 铬 云母 和 黄 铁 矿 以 及 绿 泥 石 、 滑 石 、 蛇 纹 石 和 铬 铁 矿 组 成 
的 交代 岩 。 滑 石 、 蛇 纹 石 和 铬 铁 矿 显然 是 蛇 纹 岩 滑 石 菱 镁 矿 化 的 残留 矿物 。 岩 石 为 浅黄 绿 
色 ， 但 由 于 碳酸 盐分 解 出 现 氢 氧 化 铁 而 呈 棕 褐色 。 AS, BOR. BABA 
在 裂隙 附近 呈 蚀 变 带 产 出 ， 厚 度 通常 小 于 1. Sm. 

滑石 蓉 镁 兰 也 与 金 矿 和 多 金属 矿床 有 关 。 产 于 陕 甘 川 三 省 交界 地 带 蛇 纹 岩 体 的 变形 带 内 
的 滑石 蓉 镁 岩 是 金 矿 的 围 岩 。 


(六 ) 计算 交代 作用 前 后 化 学 成 分 变化 的 巴 东 特 “ 氧 ”法 


巴尔 特 (Barth, 1948) 提出 “标准 岩 胞 ”的 概念 ， 用 以 计算 交代 作用 前 后 化 学 成 分 的 
变化 ， 他 认为 ,在 大 多 数 岩 石 中 氧 占 岩 石 总 体积 的 94% ， 而 其 他 的 阳离子 加 在 一 起 不 足 
6% 。 因 此 ， 氧 离子 的 体积 ， 对 于 岩石 的 体积 而 言 是 至 关 重 要 的 。 而 岩石 中 阳离子 种 类 和 数 
目 只 有 次 要 意义 。 r 

在 岩石 和 矿床 中 ， 大 多 数 的 交代 作用 都 不 包含 体积 的 改变 而 保持 原 岩 的 结构 标志 。 因 
此 ， 如 认为 岩石 在 蚀 变 中 无 显著 的 体积 变化 ， 则 可 以 认为 交代 前 后 岩石 中 氧 离子 数目 保持 
恒定 。 

大 多 数 的 火成岩 中 ,离子 数量 比 有 这 样 的 特点 ::-160 个 氧 离子 配 100 阳离子 ， 当 然 这 是 
对 以 长 石 为 主 的 岩石 而 论 。 如 果 对 以 石英 为 主 的 岩石 ， 阳 离子 数 可 能 要 低 些 ; 而 对 于 超 基 性 
岩 ， 比 如 纯 橄 榄 岩 ， 其 阳离子 数 达 1205 但 为 了 对 比方 便 仍 以 160 氧 离子 的 体积 为 标准 ， 作 
为 标准 岩 胞 。 


【标准 岩 胞 计算 法 】 


为 了 计算 中 避免 小 数 运算 ，C. D. 契 特 维 里 科 夫 建议 用 1600 氧 原 子 体积 为 一 个 标准 岩 胞 。 计 算 步骤 是 : 
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D 把 氧化 物质 量 分 数 换算 成 分 子 数 : 分 子 数 二 (氧化 物质 量 分 数 / 分 子 量 ) x1000。 

D 将 氧化 物 分 子 数 换算 成 金属 原子 数 《阳离子 数 ) : 氧化 物 分 子 数 x 氧化 物 分 子 式 中 所 含 的 金属 原子 
数 ， 如 : Alz03 中 Al 原子 数 一 Al203 分 子 数 x2。 

O 计算 与 金属 原子 数 有 关 的 氧 原 子 数 : 二 倍 氧 化 物 如 Si0; 氧 原子 数 为 Si 原子 数 x2; 倍 半 氧 化 物 如 
ALOG RETA Al 原子 数 x3/2; 其 余 类 推 。 变 质 岩 中 HO SU (OH) 形式 出 现 ， 因 此 ,在 计算 HH0 中 
氧 原子 数 时 ,应 按 (OH) 计算 ， 即 氧 原子 数 等 于 氢 原 子 数 。 

O 求 氧 原子 总 数 : E = 各 氧化 物 中 氧 原 子 数 的 加 和 。 

© 计算 标准 岩 胞 中 金属 原子 数 〈 即 阳离子 数 ) : 

换算 系数 = 1600/D (FATX); 
岩 胞 中 阳离子 数 = 换算 系数 x 该 金属 原子 数 ; 
计算 出 的 崖 胞 中 阳离子 数 之 和 接近 1000。 
© 计算 标准 岩 胞 中 0 和 (OH) 数 《 阴 离子 数 ):(0H) = 离子 数 , 0=1600 - (OH). 


【标准 岩 胞 计算 法 的 应 用 ]】 


分 别 从 交代 岩 和 它 的 母 岩 中 取样 进行 化 学 全 分 析 。 从 化 学 分 析 结 果 分 别 计算 它们 的 标准 岩 胞 中 离子 
数 ， 两 者 进行 比较 ， 即 可 得 知 交代 前 后 物质 成 分 带 信 带 出 的 情况 。 为 简明 起 见 ， 采 用 两 种 表示 方法 。 

@@ 以 标准 岩 胞 式 表示 : 将 计算 出 的 标准 岩 胞 中 各 种 离子 数 按 : K, Na, Ca, Mg, Fet, Fet, Al, 
Ti, Si, P, C, S, O, (OH) 顺序 列 出 ， 称 为 标准 岩 胞 式 。 将 交代 前 后 着 石 分 别 列 出 ， 即 可 表示 物质 带 人 
带 出 的 情况 。 

@ 以 巴尔 特 图 解 表示 : 横 坐 标 表示 岩石 样品 ， 纵 坐标 表示 标准 岩 胞 中 离子 数 。 用 直线 将 交代 前 后 各 离 
子 数 相连 ， 即 可 直观 表示 物质 带 和 人 带 出 的 情况 。 

计算 实例 见 表 25 =2。 


表 25 -2 ”巴尔 特 “ 氧 ”法 计算 实例 
石灰 着 wR Se 


nas wak 标准 岩 胞 中 ee 标准 岩 胞 中 


SiO; SiO, 473 
; 24 28 


























计算 结果 以 标准 岩 胞 式 表 示 如 下 : 

石灰 岩 : KoNaoCasie Mge Fe 入 Fe;" Alis Tip Sii Po C5140 600 5 

WR: Kis Naz Caze Mg3a Fetis Pegs Alzg Tig Sigs Po Cag O4553 (OH) 47 o 
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以 巴尔 特 图 解 表 示 如 图 25 -34 所 示 。 
由 上 述 标准 岩 胞 式 和 巴尔 特 (Barth) 图 解 可 以 看 出 ， 从 石灰 岩 变 为 砂 卡 岩 时 , AAS, FeR Mg, Na, 


AL、K、(OH) ， 带 出 Ca 和 C0,。 标准 岩 胞 中 带 信 带 出 的 数量 为 : 


-一 


带 入 : K=15, Na=24, Mg=28, Fe2+ =134, Fe’* =42, Al=15, Si=462, (OH) =47; 
带 出 : Ca=300, C=474, 


700 700 
600 600 
500 500 
400 400 
300 300 
200 200 
100 Ee 
50 450 
= 
iof 10 
5 EZ 5 
1 1 
BREA WEA 


图 25 -34 石灰 岩 变 为 砂 卡 岩 元 素 带 人 带 出 的 Barth 图 解 


思 = 题 


. 为 什么 说 在 研究 局 部 变质 地 体 ， 特 别 是 涉及 碳酸 盐 岩 石 局 部 变质 地 体 时 要 对 流体 成 分 给 


予 特别 重视 ? 


. 设 一 玄武 涯 《高 岭 石 粘土 岩 Z 水 云母 粘土 岩 / 不 纯 灰 举 ) WR AEH 至 PH 相 接触 -= 热 变质 


作用 ， 试 写 出 其 等 化 学 系列 及 相应 的 典型 矿物 共生 组 合 。 


. 利用 图 25 -15b 作出 距 汰 体 Ikm BS P-T-+ 轨迹 〈( 取 抬升 速率 Imma, t =12 x10°a) 
. 比较 : O 石榴 子 石 ~ 辉 石 砂 卡 岩 与 石榴 子 石 - 辉 石 角 岩 ; @ 云 英 岩 与 白云 母 - 石英 角 


#; @ 青 损 涯 与 钠 长 -= 绿 帘 角 岩 。 


. KA: ORROFSSERO FS; ORRA ia i ne 


Re 5S. 


. 为 什么 说 “ 红 桩 石 与 正 长 石 共生 说 明 岩 体 侵 往 深度 较 小 "? 
. 为 什么 说 ,“ 在 普通 角 闪 石 角 岩 相 中 ， 若 岩 体 侵 位 深度 较 深 ， 则 在 该 相 富 馈 变 泥 质 岩 的 软 


高 温 部 分 出 现 砂 线 石 ， 但 仍 不 与 钾 长 石 共生 ”? 


. 在 周口 店 岩 体 接触 晕 的 富 铝 泥 质 变质 岩 中 ,为 什么 会 出 现 硬 绿 泥 石 、 十 字 石 、 铁 银 榴 石 


等 矿物 而 无 董 青石 ? 


. 为 什么 次 生 石 黄岩 中 常 含有 富 馈 矿 物 ? 


“S23: * 


ONE Lea 


由 于 区 域 变质 的 基本 定义 是 大 规模 (区域 尺 度 ) 的 变质 作用 ， 而 不 论 其 变质 条 件 、 变 
质 环境 如 何 ， 这 使 得 区 域 变质 作用 颤 括 了 各 种 复杂 因素 和 各 种 变质 环境 下 的 变质 作用 。 本 教 
材 从 地 质 角 度 ， 将 地 壳 区 域 变 质 概略 划分 为 造山 变质 、 洋 底 变 质 、 埋 藏 变质 和 混合 岩 化 四 种 
类 型 ， 前 两 者 是 两 个 独立 类 型 ， 分 别 分 布 在 大 陆 和 大 洋 地 区 。 后 两 者 是 过 渡 类 型 ， 与 其 他 类 
型 伴生 : 埋藏 变质 是 变质 作用 向 成 岩 作用 过 渡 类 型 ， 出 现在 造山 变质 和 洋 底 变 质 的 很 低级 部 
分 ; 混合 岩 化 是 变质 作用 向 岩浆 作用 过 渡 类 型 ， 与 中 、 高 级 造山 变质 岩 伴 生 。 本 章 拟 讨论 分 
布 在 大 陆地 区 的 造山 变质 岩 。 


一 、 造 山 变 质 岩 的 一 般 特 点 


(1) 广泛 分 布 在 前 寒 武 纪 结晶 基底 和 显 生 宙 造 山 带 ， 面 积 往往 达 数 百 乃 至 数 千 平方 千 
米 ， 变 质 区 外 形 可 分 为 面 状 和 带 状 两 类 : 在 太古 宙 结 晶 基 底 ， 变 质 区 以 面 状 为 主 ， 如 加 拿 大 
地 盾 ; 在 元 上 古 宙 、 显 生 宙 造山 带 的 核 部 ， 变 质 区 呈 单 向 延长 的 带 状 。 如 我 国 东 秦岭 从 东 到 西 
延长 达 700km 以 上 。 北美 至 北欧 的 加 里 东 裙 皱 带 ， 在 大 西洋 形成 前 是 联 在 一 起 的 ， 是 一 条 
北 东 走 向 的 巨型 造山 带 ; 仅 苏 格 兰 北 爱尔兰 一 段 东 西 长 达 600km 以 七 (图 26 -1)。 


Cordillera 


中 -新 生 代 造 山 带 HERAA REK 
古生代 造山 带 Ñ Oli 38 亿 年 左右 最 古老 片 麻 岩 发 现 地 





图 26 -1 全 球 造山 带 分 布 简 图 
( 据 Mapaxyures n Bo6pos, 2005 修改 补充 ) 


(2) 是 区 域 性 热 异 常 和 构造 应 力 场 联合 作用 的 产物 ， 变 质 因素 十 分 复杂 。 温 度 、 压 力 、 
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偏 应 力 和 流体 都 起 十 分 重要 的 作用 ， 且 变质 条 件 变化 大 。 热 峰 温度 变化 范围 自 200 ~ 800°C 
以 上 ， 热 峰 压力 为 0.2 ~2.0GPa， 甚 至 大 于 3.0CPa，PX7 比 自 5 ~80C/km, 包括 高 P/T 
比 、 中 P/T 比 和 低 P/T 比 三 种 主要 类 型 。 变 质 条 件 受 许多 地 质 因素 控制 ， 如 构造 背景 、 地 
这 的 厚度 和 成 分 、 放 射 性 元 素 的 含量 和 分 布 、 由 地 帼 至 地 这 的 热流 和 人 分布、 岩石 的 热 导 率 、 
岩浆 侵入 体 的 存在 和 多 少 、 水 热流 体 运动 、 其 他 地 质 体 的 热效应 和 侵蚀 速率 等 。 

(3) 由 于 偏 应 力 起 重要 作用 ， 造 山 变质 岩 通常 都 遭受 构造 变形 ， 而 发 育 明显 的 面 、 线 
理 ， 典 型 岩石 为 板 岩 、 千 枚 岩 、 片 岩 和 片 麻 岩 等 面 理化 变质 岩 〈 图 26 -2)。 变 形 强烈 时 ， 
可 完全 消除 对 原生 结构 、 构 造 、 接 触 关系 和 所 经 历 的 地 质 事件 的 “记忆 ”， 造 成 原 岩 恢复 和 
地 质 事 件 分 析 的 困难 ( 见 图 20 -8) 。 此 时 ， 为 了 有 效 地 进行 原 岩 恢复 和 建立 地 质 事件 序列 ， 
详细 研究 弱 应 变 域 是 很 有 必要 的 ， 因 为 这 些 地 段 保留 了 较 多 原生 信息 以 帮助 恢复 “记忆 ”。 





(a) 板 岩 ， 具 板 状 构造 (b) 千 枚 岩 ， 具 千 枚 状 构造 
(Plummer et al., 2001) ( 据 李 尚 宽 ，1982) 





(c) 五 榴 子 石 -白云 母 片 岩 ， 具 片 状 构造 (d) 黑 云 母 - 斜 长 石 片 麻 岩 ， 具 片 麻 状 构造 
CHEM, 1982) EFI, 1982) 


图 26 -2 典型 的 面 理化 造山 变质 岩 


(4) 由 于 P/T 比 变化 大 ,造山 变质 崖 分 布 区 变质 相 系 列 和 递增 变质 带 演化 十 分 复杂 多 
样 ， 可 划分 为 下 列 三 个 基本 类 型 和 一 系列 过 渡 类 型 (图 26 -3, 图 26 -4, 图 23 -11, 图 
23-12, 图 22 -13)。 r 

OK P/T BR ( 红 柱 石 - 砍 线 石 型 ); 变质 相 系列 为 GS 一 A 一 G,， 泥 质变 质 岩 中 典型 递增 
变质 带 为 : 由 Bi 带 ; @) Crd 带 ; © And 带 ; 由 Sl-Ms 带 (Sl 带 ); @Kf-Sl 带 ; © Crd - 
Gt-Kf 带 。 其 中 加 Heh at, O 为 绿 片 岩 相 - 角 闪 岩 相 过 渡 ; @@ AANE OO 为 
麻 粒 岩 相 。 苏 格 兰 高 地 巴 肯 式 变质 带 (图 26 -3) 包括 中 ~ 四。 

O P/T# (ihe -BRAB): 相 系 列 为 GS 一 EA 一 A 一 G， 泥 质变 质 岩 中 典型 递 
增 变 质 带 为 : (D Chl tz; OBR O Gra; @ Str; @Ky 带 ; © Sil; O KE -Sil Hr; 
@ Crd -Gt-Kfar, LPO. Qo AH, QARRAN AH (RA a -HANA 
渡 ) O ©, OAMWAH, (DW、@ 为 麻 粒 岩 相 。 苏 格 兰 高 地 巴 罗 式 指示 矿物 带 (E 26-3, 
图 22-13) 包括 中 ~@@。 
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绿 片 岩 相 


中 PT 
低 P/T 
角 闪 岩 相 

m 中 PI/T 
mmer 


0 50 100km 





图 26-3 苏格兰 高 地 加 里 东 变 质 区 ( 画 阴 影 线 部 分 ) 变质 图 
(4% Miyashiro, 1994) 
该 变质 区 分 为 巴 肯 式 区 :( 低 P/T) MESAK (中 P/T) 两 个 P/T 类 型 不 同 的 区 域 。 
Barrow (1912) 研究 区 用 字母 B 表示 ，Girvan 地 区 蓝 片 岩 用 字母 G 表示 


O 高 P[T 了 型 (KALB): 在 典型 地 区 加 利 福 尼 亚 州 Franciscan 变质 相 带 为 沸石 相 带 一 
葡萄 石 - 绿 纤 石 相 带 一 蓝 片 岩 相 + 绿 片 岩 相 带 一 榴 辉 岩 + 钠 长 -ANEA WEA AIGA 
长 - 角 闪 宕 作为 构造 侵 位 的 岩 块 产 于 其 他 岩石 之 中 (图 26 -4)。 

(5) 一 个 在 同一 构造 背景 下 的 大 面积 造山 变质 岩 分 布 区 内 部 通常 显示 热 峰 压力 (深度 ) 
的 很 大 变化 ， 这 导致 变质 区 (i) 内 部 P/T 比 的 变化 ， 而 分 为 不 同类 型 相 系 列 的 两 个 区 域 
( Miyashiro, 1994) 。 一 个 典型 实例 是 苏格兰 高 地 加 里 东 变 质 区 。 如 图 26 -3 和 图 22 -13 所 
示 ， 该 变质 区 划分 为 巴 罗 式 和 巴 肯 式 区 ， 分 别 以 中 P/T 和 低 P/T 变质 条 件 为 特征 。 在 巴 罗 
式 区 泥 质 变质 岩 中 出 现 上 述 从 Ch AE Sil AAY Ky - Sil 型 递增 变质 带 。 而 在 巴 肯 式 区 泥 质 变 
质 岩 中 ， 则 出 现 上 述 从 Bi 带 至 Si 带 组 成 的 And - Sil 型 递增 变质 带 。 两 区 之 间 建 造 和 构造 是 
连续 的 ，P -了 条 件 变 化 也 是 连续 的 ， 说 明 是 在 同一 构造 背景 下 受 同一 变质 作用 支配 ,但 
P/T 比 不 同 。 

(6) 造山 变质 的 构造 背景 多 样 ， 主 要 包括 弧 - 沟 带 、 大 陆 碰撞 带 和 大 陆 拉 张 带 三 类 。 
除 这 三 类 外 ， 其 他 构造 背景 亦 可 能 存在 ， 特 别 是 早 前 寒 武 纪 ( Miyashiro，1994 ) 。 不 同 构造 
背景 变质 作用 特点 不 同 。 

@ M-AR: 弧 - 沟 带 变质 作用 以 发 育 双 变 质 带 (paired metamorphic belts) 为 特征 。 
双 变 质 带 由 大 体 同 时 代 的 一 个 高 P/T 变质 带 和 一 个 较 低 PIT 比 变质 带 组 成 。 它 们 相互 平行 
沿 大 陆 边 缘 延 伸 ， 其 间 通 常 有 一 个 巨大 断裂 将 二 者 分 隔 开 。 高 P/T 变质 带 位 于 大 洋 一 侧 ， 
代表 了 一 个 古 海沟 带 ， 由 冷 的 洋 壳 和 海沟 沉降 物 俯 冲 至 地 下 深 处 形成 。 较 低 P/T 比 变质 带 
为 低 P/T 型 或 中 P/T 型 或 二 者 的 混合 ， 代 表 了 一 个 古 岛 弧 带 。 岛 弧 带 与 俯冲 有 关 的 大 量 岩 
浆 活 动 是 P/T 比较 低 的 主要 原因 (Miyashiro, 1961, 1973, 1994 )。 双 变质 带 广泛 作为 地 质 历 
EPIL - 沟 系 统 的 证 据 。 
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双 变 质 带 广泛 分 布 于 环 太平 洋 Franciscan 


地 区 。 图 26 -4 所 示 的 加 利 福 尼 亚 ) i Sjaan 
中 生 代 变质 区 是 环 太平 洋 地 区 双 变 Ny | anza 
带 的 典型 实例 之 一 。 以 北西 向 海岸 | Pee 


山脉 逆 断 层 为 界 ， 该 区 分 为 南西 侧 “|x Ree sa 
高 P/T Franciscan 45 ig ZR HF A Ei 

东 侧 中 - 低 P/T Sierra Nevada 花 岗 
质 -变质 带 ， 构 成 双 变 质 带 。 双 变 
质 带 也 见于 环 太平 洋 之 外 的 一 些 地 
区 。 在 苏格兰 高 地 加 里 东 中 - 低 
P/T 变质 区 南 东 侧 可 能 广泛 发 生 过 
高 P/T 变质 而 形成 双 变 质 带 。 不 
过 除 Girvan 地 区 有 一 个 蓝 片 岩 小 
岩 块 外 ， 其 他 高 P/T 变质 岩 均 掩 
瘟 在 地 下 (图 26 -3) 。 

O Kha i: 大 陆 碰 撞 带 
变质 作用 以 十 分 复杂 的 多 期 区 域 变 
质 ， 可 出 现 各 种 P/T 比 类 型 及 其 
释 加 为 特征 。 这 是 直 碰 撞 带 复杂 的 
构造 演化 历史 决定 的 。 详 细 解 释 这 
个 复杂 的 构造 史 十 分 困难 ， 因 而 颇 图 26 -4 加利福尼亚 海岸 山脉 Franciscan 杂 岩 与 
见 分 上 法 ， 特 别 是 对 古生代 和 更 老 的 Sierra Nevada #I Klamath 山脉 花 岗 质 - 变质 带 


( Miyashiro, 1994) 
碰撞 带 尤为 如 此 。 CRT 一 海岸 山脉 道 断 层 ， 指 示 Franciscan 区 东 界 ; SF 一 San Franciscan, 


在 大 陆 碰撞 前 ， 有 一 个 两 大 陆 Franciscan 和 Sierra Nevada 带 构成 环 太平 洋 双 变 带 的 一 个 实例 
之 间 的 洋 盆 俯 冲 阶段 ， 形 成 上 述 由 


一 个 高 P/T 变质 带 和 一 个 中 - 低 P/T 变质 带 (往往 伴随 花岗岩 侵入 体 ) 组 成 的 双 变质 带 。 
此 后 ， 在 洋 盆 完全 消减 之 后 的 大 陆 碰 撞 阶 段 ， 陆 壳 因 裙 皱 、 逆 冲 等 机 械 过 程 而 大 幅度 增 厚 。 
增 厚 地 这 中 放射 性 元 素 聚 集 、 花 岗 岩 体 的 侵入 ， 导 致 中 - 低 P/T 变质 带 形成 ( Miyashiro， 
1994) 。 特 别 值得 注意 的 是 ,在 洋 盆 完 全 消失 之 后 ， 与 洋 盆 连接 的 大 陆 抉 体 可 以 俯 神 到 另 一 
大 陆 之 下 ， 这 将 导致 在 俯冲 陆 块 及 其 上 覆 沉 积 岩 堆 中 的 高 PAT 变质 作用 。 由 于 俯冲 陆 块 的 
浮力 ， 在 一 个 很 短 的 时 间 内 俯冲 即 停止 ， 并 可 能 开始 隆 升 。 西 阿尔 卑 斯 、 哈 萨克斯 坦 和 我 国 
大 别 山 等 碰撞 带 中 发 现 含 柯 石英 、 金 刚 石 等 超 高 压 矿物 组 合 ， 显 示 比 环 太平 洋 地 区 大 洋 板块 
俯冲 带 高 得 多 的 压力 (3.0GPa 以 上 ) 特征 。 这 可 能 说 明 陆 壳 可 深 俯冲 至 100km 以 上 的 地 幅 
深度 发 生变 质 ， 俯 冲 陆 块 的 较 大 浮力 可 能 使 形成 的 变质 岩 从 较 大 深度 抬升 。 

从 现 有 资料 看 ， 不 同 碰撞 带 变质 特征 亦 不 同 。 北 阿 巴 拉 契 亚 泥 盆 纪 Acadian 碰撞 带 ， 是 
一 个 伴 有 大 量 花岗岩 类 侵入 体 的 中 - 低 P/T 变质 带 。 尚未 发 现 有 高 PT 变质。 阿尔卑斯 白 
垩 纪 一 新 近 纪 碰 撞 带 中 发 育 高 P/T 和 中 P/T 变质 带 ， 缺 乏 花岗岩 类 侵入 体 ， 在 西 阿尔 卑 斯 
发 现 有 含 柯 石英 的 超 高 压 变质 岩 。 似 乎 当 缺 乏 花岗岩 类 侵入 体 时 ， 碰 撞 带 增 厚 地 壳 通 常 遭 受 
HPT 区域 变质 ， 而 当 有 花岗岩 类 侵入 体 时 ， 浅 层 地壳 可 遭受 低 P/T 变质 (Miyashiro, 
1994). 

分 布 在 我 国 中 部 的 大 别 碰撞 造山 带 (图 26 =5) 则 更 为 复杂 ， 既 有 大 量 花岗岩 类 侵入 
体 ， 又 发 育 有 含 柯 石英 、 金 刚 石 的 超 高 压 变 质 岩 。 该 区 在 新 城 = 匠 春 断裂 南 侧 ， 发 育 有 一 个 
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由 新 元 古代 蓝 片 岩 相 、 绿 片 岩 相 岩石 组 成 的 木兰 山高 P/T 变质 带 ， 其 成 因 显然 与 板块 俯冲 
有 关 。 在 新 城 = 十 春 断 裂 以 北 ， 发 育 一 个 主要 由 前 寒 武 纪 绿 帘 角 闪 岩 相 : 角 闪 岩 相 和 麻 粒 岩 
相 岩 石 组 成 的 桐 柏 大 别 中 - 低 PXT 变质 带 ， 伴 随 有 大 量 、 多 期 〈 从 新 元 古代 至 白垩 纪 ) E 
岗 岩 侵入 。 中 = 低 P/T 变质 带 的 形成 可 能 与 早期 的 岛 弧 阶段 和 晚期 碰撞 及 碰撞 后 隆 升 有 关 。 
在 中 - 低 P/T 带 内 部 分 布 有 大 量 透 镜 状 - 似 层 状 高 PAT 变质 岩 (包括 超 高 压 变质 岩 ) ， 通 常 
认为 它们 是 陆 这 俯冲 的 产物 。 
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图 26 -5 桐 柏 = 大 别 山 变质 地 质 图 
( 据 游 振东 等 ，1999) 
主要 高 压 、 超 高 压 变质 岩 产地 : BXL 一 牧 溪 岭 ，FHS 一 峰 火山 ; HTL 一 黄土 岭 ; HZ 一 黄 镇 ; 
MF]; MZD 一 木子 店 ; SM 一 石 马 ;XD 一 熊 店 ; XHD 一 宣化 店 


大 陆 拉 张 带 : 大 陆 拉 张 带 变 质 作 用 以 低 PIT 型 高 温 变 质 伴随 大 量 岩 浆 活 动 为 特征 。 
在 大 陆 拉 张 区 ;地 壳 或 岩石 圈 减 薄 使 来 自 地 幅 或 软 流 圈 的 上 升 热 流 增加 ， 导 致 玄武 质 和 花 岗 
岩 类 岩浆 形成 和 上 侵 及 低 P/AT 型 高 温 变质 ， 形 成 麻 粒 岩 相 变质 杂 岩 。 例 如 西欧 比 利 牛 斯 海 
西 造 山 带 中 有 大 量 麻 粒 岩 相 变质 杂 着 ,通常 认 为 它 代 表 了 早 元 古代 大 陆 内 部 拉 张 带 
( Miyashiro, 1994) 。 


二、 中 P/T RIR PXT 区 域 变质 岩 


中 PXT AUK P/T 区 域 变 质 岩 不 仅 有 类 似 的 构造 背景 ( 岛 弧 带 、 大 陆 碰撞 带 、 大 陆 拉 张 
带 和 前 寒 式 纪 结 晶 基 底 ) ， 往 往 共 存 于 同一 构造 背景 之 中 ， 而 且 均 具有 ZP -PP 一 GS 一 EA 一 
ASG 的 变质 相 系 列 ， 只 是 低 P/T 相 系 列 中 EA 发 育 较 差 。 此 外 ， 在 同一 个 变质 相 的 不 同 
P/T 类 型 岩石 中 ， 除 泥 质 变质 岩 随 PXT 比 变 化 有 明显 的 矿物 组 合 差异 外 ， 其 余 各 化 学 类 型 
的 矿物 组 合 变化 不 大 。 因 此 ， 可 以 按 变质 相 描述 主要 岩石 类 型 。 上 述 相 系列 前 两 个 变质 相 属 
于 埋藏 变质 ， 其 特点 将 在 下 一 章 叙 述 。 在 许多 中 P/T 和 低 P/T 变质 区 ， 这 两 个 变质 相 可 不 
出 现 员 后 四 个 变质 丰 分 布 广泛 ， 是 四 个 常见 的 区 域 变质 相 。 
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绿 片 岩 相 是 低级 区 域 变 质 相 ， 以 其 低温 矿物 组 合 
(图 26-6, 图 26 -7) 和 明显 的 变 余 结构 构造 为 特征 ， 2 
以 基 性 变质 崖 中 出 现 Chi + Act + Ep +Ab +Q 组合 为 标 + Ab 
志 (图 26 -6)。 泥 质变 质 岩 中 ;Cld (MRA), 
Stp (HERA), Bi M Gra (石墨 ) 是 GS 相 新 生 矿 
物 ， 富 铝 矿 物 Prl (tA) 不 与 Kf (Mic) 共生 (图 
26 -7)。 与 接触 变质 AEH 相 相 比 ， 区 域 变质 条 件 下 Chl 
GS 相 变 泥 质 岩 中 Chl + Se (Ms) 一 Bi 反应 在 较 高 温度 “< ee 
下 进行 ， 即 Bi 要 比 绿 泥 石 变 质 级 高 。 因 此 该 相 泥 质变 “ Tr 
质 岩 通常 可 划分 为 Chl 带 和 Bi 带 两 个 带 (图 26 - 7), 图 26 -6 SAH ACF 图 
一 些 低 P/T 变质 区 ，Chl 带 不 发 育 。 

Bi 带 另 一 个 等 变 线 反应 Stp + Phn 一 Bi+Chl+Q+H20 (图 22-13 反 应 中 ) 在 图 26 -7 
的 A'KF 图 上 可 清楚 显示 ， 表 现 为 Stp + Ms 连 线 为 Bi + Chl ERRE (图 26 -7)。 这 个 反应 
可 清楚 说 明 Chi 带 与 Bi 带 矿物 学 上 最 显著 的 差别 : Ch 带 有 Stp 无 Bi，Bi 带 有 Bi 无 Stp。 


Cld 


DF 





图 26 -7 ARYA (a) 和 黑 云母 带 (b) A'KF, AFM 图 
( 据 Raymond, 2002; Blatt et al. ，2006 ， 编 制 ) 


白云 母 (Ms) 是 泥 质 变质 岩 最 常见 矿物 。 绿 片 岩 相 白云 母 多 为 细小 鳞片 状 ; 称 为 绢 云 
母 (Se)s 在 矿物 化 学 上 ， 绿 片 岩 相 白云 母 为 多 硅 白云 母 《Pha) 。 所 谓 多 硅 ， 指 白云 母 晶 体 
化 学 式 中 Si 原子 数 大 于 3， 这 是 由 于 理想 成 分 的 白云 母 KAl”! (ASi 0) (0H); ALY 
H Sitt 替代 所 致 。 由 于 AIV 为 +3 价 ，AB+ eSit+ 替 代 电 价 不 平衡 。 为 了 平衡 电价 ， 在 六 次 
配 位 Al 位 置 会 发 生 AP + Fe2+ 或 Mgt 替代。 上 述 蔡 代 随 着 温度 降低 、 压 力 增 高 而 增强 ， 
替代 的 极限 是 出 现 绿 鳞 石 K (Mg, Fe?*) (AIM, Fe?*) Si,O (COH)>。 因 此 ， 多 硅 白 云母 
是 低温 和 高 压 的 指示 矿物 ， 结 构 上 是 理想 成 分 白云 母 与 绿 鳞 石 的 类 质 同 象 混合 物 。 化 学 上 除 
富 硅 外 ， 还 具有 贫 铝 、 合 铁 、 镁 的 特点 。 在 A'KF 图 上 ， 多 硅 白 云母 投影 进入 到 图 解 内 部 ， 
多 硅 必 然 多 铁 镁 ， 所 以 从 Chi 带 到 Bi 带 ， 随 着 温度 升 高 Ms 含 硅 量 和 含 铁 镁 量 会 减少 ,在 
A'KF 图 上 表示 Phn 的 线段 长 度 会 缩短 (图 26 -7)。 在 光 性 上 ， 多 硅 白 云母 以 具有 淡淡 的 蓝 
绿色 、 光 轴 角 较 小 (2Vy, =24° ~36°) 与 普通 白云 母 相 区 分 。 

1. 泥 质 变质 岩 

绿 片 岩 相 泥 质变 质 岩 从 Chi 带 至 Bi 带 随 着 重 结晶 增强 ， 变 余 泥 质 结构 、 变 质 层 理 构造 
渐 趋 不 明显 ， 由 于 构造 演变 而 出 现 板 岩 一 千 枚 岩 (Chl 带 ) 一 云母 片 岩 (Bi) 的 等 化 学 
系列 。 

Chl 带 典 型 岩石 为 板 岩 、 千 枚 岩 (图 26 -8) ， 板 岩 和 千 枚 岩 都 具有 很 好 的 起 因 于 云母 和 绿 
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泥 石 小 片 平行 分 布 而 呈现 的 臂 理 ， 与 千 枚 岩 相 比 ， 板 岩 更 容易 辟 开 ,所 以 常用 来 做 建筑 材料 。 
由 于 千 枚 岩片 状 矿物 较 粗 〈 但 矿物 肉眼 仍然 不 能 分 辨 ) ， 所 以 千 枚 岩 臂 开 面具 有 较 强 的 丝 绢 
光泽 ， 而 不 是 板 岩 所 具有 的 暗淡 光泽 。 具 丝 绢 光泽 片 理 的 千 枚 岩 常 出 现 揉 外 (图 26 一 8c)。 





图 26 -8 板 岩 和 千 枚 岩 (苏格兰 ,23 x ) 
( 据 Harker，1960) 
(a) 板 岩 ， 板 臂 理发 育 ， 具 有 矿物 组 合 Q-Chl -Phn -Fe 人 Ti 和 氧 化物-Gra (石墨 ) ， 棱 角 状 石英 是 原 岩 页 岩 的 变 余 
WJA (Appalachian 山脉 )( 据 Best, 2003); (b) (c) 绿 泥 石 - 绢 云母 千 枚 岩 ，(b) 中 常 看 到 早期 阶段 绿 泥 石 片 横 
向 排列 ，(c) 富 绢 云母 ， 但 有 少量 的 绿 泥 石 。 除 石英 外 ， 还 有 少量 钠 长 石 颗粒 


Chl 带 富 铝 泥 质变 质 岩 矿物 组 合 以 有 富 铝 矿 物 叶 晴 石 、 硬 绿 泥 石 ， 无 微 斜 长 石 为 特点 ， 
HD HHAH Pri + Chi( +Cld) +Ms+Q (Cld 在 Fe/Mg 比 高 时 出 现 ) Stp + Chl + Cld + 
Ms +Q， 黑 硬 绿 泥 石 不 与 叶 旺 石 共 生 (图 26 -7a 之 AM 图 ); 富 钾 泥 质变 质 岩 以 有 微 斜 长 
石 无 叶 蜡 石 为 特征 ， 典 型 矿物 组 合 为 Ms + Stp + Chl + Mic +Q, 

Bi 带 泥 质变 质 岩 重 结晶 较 强 ， 矿 物 肉 眼 已 能 分 辨 ,为 各 类 片 岩 。 岩 石 多 具 斑 状 变 晶 结 
构 ， 黑 云母 、 硬 绿 泥 石 呈 变 斑 晶 产 出 (图 26 -9)。 富 铝 泥 质 变质 岩 以 含有 叶 螨 石 、 硬 绿 泥 
石 、 黑 云母 ， 但 无 微 斜 长 石 、 黑 硬 绿 泥 石 为 特征 。 典 型 组 合 为 Ms + Bi + Chl +Q， 典 型 岩石 为 
二 云母 片 岩 (图 26 -9); 富 钾 泥 质变 质 岩 典型 组 合 为 Ms + Bi + Chl + Mic +Q， 以 有 黑 云母 、 





(a) 黑 云 母 - 绢 云母 片 岩 (二 云母 片 岩 ) (b) 硬 绿 泥 石 - 绢 云母 片 岩 


图 26 -9 苏格兰 黑 云母 带 片 岩 (23 x) 
( 据 Harker，1960) 
-30." 


2. 长 英 质变 质 岩 

绿 片 岩 相 长 英 质变 质 岩 主要 有 变质 砂岩 、 变 质 砾 岩 、 变 质 流 纹 岩 等 ;可 用 变 余 结构 将 它 
们 分 开 。 矿 物 组 合 与 富 钾 泥 质 变质 岩 相 同 〈 图 26 -=7) ， 变 质 矿 物 主要 出 现在 基质 中 。 在 Chl 
带 有 黑 硬 绿 泥 石 无 黑 云 母 ， 由 于 变 余 结构 构造 发 育 ， 直 接 命名 为 “变质 x xa”; EBH, 
有 黑 云 母 无 黑 硬 绿 泥 石 ， 当 重 结晶 使 得 变 余 结 构 构 造 不 明显 时 ， 则 出 现 长 英 粒 岩 (二 云 
母 -长 英 粒 岩 等 ) 或 长 英 片 岩 (二 云母 -长 英 片 岩 等 )。 

3. 基 性 变质 岩 

绿 片 岩 相 基 性 变质 岩 典 型 岩石 为 绿 片 岩 ， 岩 石 为 绿色 ， 典 型 矿物 组 合 为 Chl + Act + 
Ep +Ab +Q (图 26-6)。 钠 长 石 、 绿 帘 石 主要 由 原 岩 中 斜 长 石 变 来 ， 绿 泥 石 、 阳 起 石 主要 
由 原 岩 暗色 矿物 变 来 。 绿 片 岩 以 主要 矿物 命名 ， 如 钠 长 石 -RRA -RRAN E 
(图 26.-10) 。 当 变 余 结 构 构 造 显著 时 ， 则 可 视 变 余 结构 不 同 称 为 变质 辉 绿 岩 、 变 质 玄武 岩 
等 。 绿 片 岩 中 ， 通 常 或 多 或 少 都 可 看 到 变 余 结构 。 如 图 26 = 10a 中 ,方解石 集 合体 似乎 是 变 
余 杏仁 ， 图 26 - 10b 中 钠 长 石 “ 变 斑 晶 ”具有 溶 蚀 面貌 ， 可 能 是 变 余 斑 遇 ， 这 样 ， 这 个 绿 
片 岩 原 岩 可 能 是 玄武 岩 。 从 Ch 带 至 Bi 带 ， 变 余 结 构 构 造 逐 渐 不 明显 ， 但 矿物 组 合 没有 变 
化 ， 仅 阳 起 石 含 铝 量 增加 。 





Seen SS e 
(a) 富 方解石 ， 含 少量 石英 和 绢 云母 (b) 贫 方解石 ， 钠 长 石 变 斑 晶 明显 


图 26-10 钠 长 石 - 绿 帘 石 -= 绿 泥 石 片 岩 (英国 南 德 文 郡 , 18 x ) 
( 据 Harker, 1960) 


4. 钙 质变 质 岩 

典型 矿物 组 合 为 Cc +Tr+Ep +Q (图 26 -6),， 这 是 不 纯 灰 岩 或 泥 灰 岩 组 合 。 若 原 岩 为 
不 纯 灰 岩 ， 则 以 方解石 为 主 ， 代 表 性 岩石 为 绿 宿 石 -= 透 闪 石 大 理 岩 ; FRENKA, MA 
钙 硅 酸 盐 矿 物 为 主 ， 典 型 岩石 为 方解石 -RRA - 透 闪 石 粒 岩 。 

5. 镁 质变 质 岩 

镁 质变 质 岩 出 现 图 26 -6 (ACF 图 ) 了 端 附近 矿物 组 合 ， 无 长 石 、 石 英 。 绿 片 岩 相 典型 
的 镁 质变 质 岩 为 滑石 片 岩 、 蛇 纹 石 片 岩 或 蛇 纹 岩 。 


(=) RR AAZ (EA) 


1. 概述 
绿 帘 角 闪 岩 相 是 绿 片 岩 相 与 角 闪 岩 相 之 间 过 渡 的 低级 变质 相 。 重 结晶 程度 比 绿 片 岩 相 
高 ， 但 变 余 结构 构造 仍 较 常见 。 该 相 以 基 性 变质 岩 中 出 现 Ep + Hb + PYAR Pl (或 Ab) 组 合 


a 


为 特征 (图 26 -11) 。 共 生 的 两 相 斜 长 石 二 相 为 Ano ;的 钠 长 石 ， 另 一 相 为 An oA, 
它们 既 可 以 是 独立 的 晶体 ， 也 可 是 二 者 的 叶片 状 显 微 交 生体 ( 尝 长 石 ) ,是 斜 长 石 出 溶 反 应 
的 结果 ( 见 图 22 -2)。 但 许多 地 方 ， 如 我 国 夫 别 山 红 安 = 宿 检 一 海 州 群 (Sang，1991)、 
英国 德 文 郡 绿 帘 角 闪 岩 都 只 有 钠 长 石 一 相 。 特别 值得 注意 的 是 ， 近 年 来 在 该 相 基 性 变质 
相 中 不 断 发 现 阳 起 石 ， 阳 起 石 不 仅 可 时 与 普通 角 闪 石 平衡 共生 的 独立 晶体 ， 也 发 现 有 阳 
起 石 -普通 角 闪 石 叶片 状 显 微 交 生体 。 不 少 学 者 将 其 解释 为 钙 质 角 闪 石 ( Ca - Am) 出 溶 
反应 的 结果 ， 而 非 阳 起 石 与 普通 角 闪 石 间 的 连续 反应 造成 (Miyashiro, 1994) 。 这 样 ， 绿 
帘 角 闪 岩 相 的 过 渡 性 十 分 明显 : 在 绿 片 岩 相 ， 斜 长 石 为 An MMA, Ca- Am 为 阳 起 
石 ; 在 角 闪 岩 相 ， 斜 长 石 为 An .am 的 斜 长 石 ，Ca - Am 为 普通 角 闪 五 ;而 在 绿 帘 角 闪 岩 
相 ， 斜 长 石 既 有 An MAKA, XA An 2 的 斜 长 石 。Ca - Am 既 有 阳 起 石 ， 又 有 普通 
角 闪 石 。 鉴 于 此 ， 不 少 学 者 不 将 其 作为 独立 的 变质 相 。 我 国 该 相 变质 岩 分 布 广泛 ， 所 以 
我 们 仍 将 其 作为 独立 变质 相 。 






+Q, 两 相 
”PI( 或 Ab) 
1 





26-11 绿 宿 角 内 岩 相 ACF-A'KF 图 (a) 和 AFM 图 (b) 
( 据 Tumer, 1981; Raymond, 2002; Blatt et al. , 2006, Sail) 


绿 窃 角 闪 岩 相 白 云母 为 多 硅 自 去 母 质 白云 母 ， 但 含 硅 量 比 绿 片 岩 相 白云 母 低 。 绿 泥 石 是 
镁 绿 泥 石 (Mg - Chl) ， 含 镁 量 比 绿 片 岩 相 中 绿 泥 石 高 (图 26 -11)。 不同 P/T 类 型 绿 帘 角 
闪 振 相 变质 岩 宣 铝 泥 质 变质 岩 矿物 组 合 随 P/T 比 不 同 发 生 明 显 变化 ， 而 其 余 各 化 学 类 型 则 
无 明显 变化 。 

2. 典型 矿物 组 合 和 岩石 类 型 

在 巴 罗 带 ， 绿 帘 角 闪 岩 相 相 当 于 Gt 带 〈 见 图 22 -13)， 富 铝 泥 质 变质 岩 典 型 组 合 为 
Alm + Chl + Bi+Ms+Q, Ky +Ms —Chl( +Cld) +Q (图 26 -11b)， 典型 岩石 为 石榴 云母 片 
岩 (图 26 -12)、 蓝 晶 石 -白云 母 - 绿 泥 石 片 宕 (可 含 Cld)。 随 着 P/T EER, Hae 
为 砂 线 石 、 红 柱石 依次 代替 (图 22 -13b) ， 铁 铝 榴 石 为 董 青石 代替 (图 22 -7)。 在 低 P/T 
型 巴 肯 式 变质 带 ;， 富 铝 泥 质 岩 出 现 的 不 是 Gt 带 ， 而 是 Crd 带 ， 代 表 性 岩石 为 红 柱 石 -EF 
石 -云母 片 岩 。 


【石榴 子 石 等 变 线 反 应 】 


在 苏格兰 高 地 巴 罗 带 变 泥 质 岩 中 ， 在 变质 级 未 达 GE 带 前 ， 变 泥 质 岩 典 型 矿物 组 合 为 Chl + Bi+PI +Q， 
在 石榴 子 石 等 变 线 ， 发 生 反应 Chl + Ms 一 Gt + Bi+Q+H0 生成 石榴 子 石 。 像 黑 云 母 等 变 线 反应 一 样 ， 这 个 
石榴 子 石 等 变 线 反 应 也 是 个 连续 反应 。 图 26 -13a -d 表示 了 从 Bi 带 到 Gt 带 的 矿物 组 合 的 变化 。 从 该 图 可 
看 出 ， 石 榴 子 石 等 变 线 的 温度 取决 于 该 区 出 露 的 变 泥 质 岩 的 FeO/MgO HE, Fe0/Mg0 KRG, 石榴 子 石 出 
现 得 越 早 。 而 在 从 图 26 -13 b -d 的 整个 Gt 带 ， 随 着 温度 增加 ， 共 生 的 石榴 子 石 、 绿 泥 石 v 黑 云 母 的 
FeO/MgO 比 不 斯 增高 。 此 外 ， 绿 泥 石 含量 不 断 减少 ， 石 榴 子 石 含 量 不 断 增加 ,粒度 也 不 断 增加 。 

绿 帘 角 闪 岩 相 富 钾 泥 质 和 长 英 质 变质 岩 典 型 组 合 为 Ms + Bi + Mic + Q， 含 钾 长 石 不 含 富 
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图 26 -12 石榴 云母 片 岩 《〈 英 国 伯 斯 郡 ，x18) 
( 据 Harker，1960) 
(a) 主要 成 分 为 石榴 子 石 【 铁 铝 榴 石 ) ， 两 种 云母 和 石英 ; (b) RARE, 
石榴 子 石 中 包 计 了 磁铁 矿 。 小 的 电气 石 晶 体 代表 已 重 结晶 的 碎 悄 颗粒 





图 26 -13 苏格兰 高 地 Bi 带 (a) P| Gt (b, c 和 d) 变 泥 质 岩 矿物 组 合演 变 
( 据 Yardley，1989) 
(b) (c) (d) 分 别 表 示 Gt 带 的 低 、 中 、 高 温 部 分 ; X、Y、Z 表示 三 个 成 分 不 同 的 岩石 ， 它 们 的 FeO/MgO 比 依次 增加 


铝 矿物 。 典 型 岩石 为 微 斜 长 石 - 二 云母 片 岩 ( 富 钾 泥 质 ) 和 二 云母 -长 英 粒 岩 或 长 英 片 
(RR) 岩 (长 英 质 ) 。 

绿 帘 角 内 岩 相 基 性 变质 岩 典型 组 合 为 Ab + Ep + Hb +Q (R26 -11a), HAA a H 
量 较 低 ， 单 偏光 下 蓝 绿色 ， 典 型 岩石 为 绿 帘 角 闪 岩 ， 片 理发 育 时 可 称 绿 帘 角 内 片 岩 
(图 26 -14) 。 变 余 结构 构造 仍 可 分 辨 。 如 图 26 - 14 中 “ 变 斑 晶 ” 可 能 为 变 余 唱 属 ， 原 岩 
可 能 为 基 性 火山 碎 屠 岩 。 与 绿 片 岩 为 绿色 不 同 ， 绿 帘 角 闪 岩 为 黑色 。 从 绿 片 岩 到 绿 帘 角 闪 
岩 ， 除 成 分 、 结 构 变 化 外 ， 岩 石 颜色 从 绿色 变 为 黑色 是 一 个 显著 变化 。 

绿 帘 角 闪 岩 相 钙 质变 质 岩 典型 矿物 组 合 与 绿 片 岩 相 相同 ， 为 Co + Tr + Ep +Q (图 
26 -11a) ,但 结晶 较 好 ， 典 型 岩石 为 绿 帘 石 - 透 闪 石 大 理 岩 ( 原 岩 为 不 纯 灰 岩 ) 和 方 解 
石 - 绿 帘 石 - 透 闪 石 粒 岩 ( 原 岩 为 泥 灰 岩 ) 。 

该 相 镁 质变 质 岩 代表 性 岩石 仍 为 滑石 片 岩 、 蛇 纹 石 片 岩 或 蛇 纹 岩 。 


(=) 角 闪 岩 相 (A) 


角 闪 岩 相 是 中 级 区 域 变质 相 ， 该 相 兰 石 以 中 温 矿物 组 合 、 很 少见 变 余 结构 构造 为 特征 ， 以 
基 性 变质 岩 中 出 现 Pl (Ano) +Hb +Q 组 合 为 标志 ， 白 云母 已 接近 理想 成 分 (图 26-15)。 
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图 26-14 绿 帘 角 办 片 岩 ( 英 国 南 德 文 邵 , 23 x ) 
(4% Harker, 1960) 

(a) 含 销 长 石 变 斑 晶 ， 有 些 绿 泥 石 夹杂 有 普通 角 闪 石 ; 

(b) 含 普通 角 闪 石 变 斑 晶 ， 常 为 绿 窒 石 和 少量 柚 石 环绕 


图 26 -16 为 巴 罗 式 中 P/T 角 闪 岩 相 泥 质 
变质 岩 AFM 图 。 包 括 St 带 、Ky 带 、Sil 
带 (图 22 -13)。 不 同 变质 带 变质 岩 之 
间 ， 除 富 铝 泥 质变 质 岩 矿物 组 合 有 明显 变 
化 外 ; 其余 各 化 学 类 型 ( 富 钾 泥 质 、 长 
Ri, AE, FR. AM) 矿物 组 合 无 
Cum 明显 变化 。 
图 26-15 中 P/T 角 内 岩 相 ACF - A’KF 图 L BARRERA 
St 仅 出 现在 SEA, Sil 仅 出 现在 Sil ABBY Ky 在 巴 罗 式 中 P/T 变质 区 ， 角 闪 着 相 
富 铝 泥 质 变质 岩 发 育 St, Ky 带 和 Sil 
带 ( 见 图 22-13)。 由 于 热 峰 温度 仍 在 白云 母 分 解 反应 之 下 ， 富 铝 矿 物 仍 不 能 与 钾 长 石 
( 微 斜 长 石 ) 共生 。St 带 典型 矿物 组 合 为 St+ Alm + Bi+Ms+Q (图 26 -16a)， 典型 岩石 为 
十 字 石 = 铁 铝 榴 石 一 云母 片 宪 〈 图 26-17a); Ky 带 典 型 矿物 组 合 为 Ky + Alm +Bi+ Ms +Q 
(图 26 -16b)， 典 型 岩石 为 蓝 唱 石 - 铁 铝 榴 石 -云母 片 岩 (图 26 -17b); Sil 带 典型 矿物 组 
AH Sil + Alm +Bi+Ms+Q (图 26 -16c)， 典型 岩石 为 砂 线 石 - 铁 铝 榴 石 二 云母 片 岩 ， 无 
蓝 晶 石 (图 26 一 17c)。 


AR Ky : Agiky A pSil 
St 
Alm Alm Alm 
M 
F F M F M 
Bi Bi 


Bi 
(a) 十 字 石 带 Cb) 蓝 唱 石 带 (co) DRAG 


图 26-16 P P/T NA+ AFM 图 
QH Ms 是 过 剩 矿 物 
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图 26 -17 十 字 石 带 、 蓝 晶 石 带 和 砂 线 石 带 片 岩 (18 x ) 
( 据 Harker，1960) 
(a) 十 字 石 -石榴 子 石 -云母 片 岩 ， 苏 格 兰 福 法 尔 郡 ， 云 母 主要 是 黑 云母 ， 除 了 石英 还 有 一 定量 的 斜 长 石 ; 
(b) 蓝 晶 石 -石榴 子 石 = 云母 片 岩 ， 苏 格 兰 佩 思 和 郡 ， 富 和 白云 母 ， 图 中 部 还 可 看 到 一 些 电气 石 ; (c) WRA- 
ABFA -云母 片 岩 ， 云 母 质 的 部 分 ， 仿 白云 母 和 黑 云 母 ， 存 在 石英 ， 细 小 针 状 的 砂 线 石 紧密 缠 结 肉 入 云母 中 。 
薄片 的 另 一 部 分 具有 丰富 的 石榴 子 石 


十 字 石 、 蓝 唱 石 、 铁 铝 榴 石 在 岩石 中 常 呈 变 斑 晶 产 出 ， 变 斑 唱 中 往往 有 大 量 基质 矿物 包 
庄 体 ， 出 现 各 种 柑 状 变 晶 结构 ; 砂 线 石 呈 细 小 针 状 集合 体 ， 嵌入 石英 或 黑 云 母 中 。 随 着 P 
降低 (PXT 降低 ) ， 蓝 唱 石 将 被 砂 线 石 乃 至 红 柱 石 代替 。 此 外 ， 铁 铝 榴 石 也 将 渐 趋 不 稳定 而 
KAAORE. AM, ÆR P/T 巴 肯 式 变质 区 角 闪 宕 相 富 铝 泥 质变 质 宕 中 ， 出 现 的 不 是 St 
带 、Ky 带 、Sil 带 ， 而 是 And 带 和 Si 带 ， 典 型 岩石 为 红 柱 石 -ERA -ZERE (MA 
+74), BRA -BRA -—attha (IE 22-13), 


【十字 石 等 变 线 反 应 和 蓝 晶 石 等 变 线 反 应 】 


O 和 十字 石 等 变 线 反 应 : 在 十 字 石 等 变 线 ， 十 字 石 由 反应 Ct+Ms+ Ch 一 St+ Bi+Q+H20 生 成 ， 尽 管 反 
应 涉及 Fe - Mg 矿物 ， 但 由 于 十 字 石 的 Fe0/Mg0 比 成 分 固定 ， 因 而 是 不 连续 反应 。 在 图 26 -18a, b,c 中 
以 连 线 转换 表示 出 来 ， 在 等 变 线 上 方 (图 26 -18a) 的 Gt - Chl 连 线 被 等 变 线 下 方 (图 26 -18c) Hy St- Bi 
连 线 取代 。 这 种 引起 AFM 图 上 矿物 连 线 改变 的 不 连续 反应 称 为 连 线 转换 反应 〈tieline-switching reaction ) 
(Miyashiro，1994) 。 图 26 -18b 表示 了 这 个 连 线 转换 反应 。 这 意味 着 在 石榴 子 石 等 变 线 石 榴 子 石生 长 与 十 
字 石 等 变 线 十 字 石 生长 的 差异 。 当 温度 升 高 超越 十 字 石 等 变 线 反 应 边界 时 ， 大 量 白云 母 、 石榴 子 石和 绿 泥 
石 将 会 分 解 ， 并 相当 快 地 为 十 字 石 代 蔡 。 而 如 前 所 述 , 在 石榴 子 石 等 变 线 石榴 子 石 生长 是 连续 的 ， 相 对 较 
缓慢 。 我 们 在 十 字 石 片 岩 薄 片 中 常 可 看 到 包含 大 量 基质 矿物 包 囊 体 的 巨大 十 字 石 变 斑 晶 ， 可 以 说 明 十 字 石 
晶体 生长 是 非常 迅速 的 ， 相 比 之 下 ， 而 石榴 子 石 变 斑 晶 生长 缓慢 ， 常 形成 具有 环 带 结构 的 较 小 变 斑 晶 。 





Bi Bi 
(a) Gt 带 (b) 等 变 线 上 的 连 线 转换 反应 St+ChlKy+Bi Ce) St 带 


图 26 -18 表示 十 字 石 等 变 线 附近 随 温度 增加 的 矿物 组 合演 变 
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O 蓝 晶 石 等 变 线 到 应 车 在 蓝 晶 石 等 变 线 ， 发 生 St+Ms+OQ 一 Ky + Bi+ Alm+H;30 反应 造成 十 字 石 消失 ， 
同样 由 于 十 字 石 的 FeO/MgO 比 成 分 固定 ， 这 和 也是 一 个 不 连续 反应 。 尽 管 反应 生成 蓝 晶 石 ; 但 由 于 蓝 晶 石 在 
此 前 早已 稳定 ， 所 以 这 不 是 蓝 唱 石 首次 出 现 的 反应 ， 而 是 十 字 石 消失 反应 。 图 26 -19 表示 了 蓝 卓 石 等 变 线 
附近 随 温度 增加 的 矿物 组 合演 变 。 在 等 变 线 上 方 (图 26 = 19a) 的 十 字 石 被 等 变 线 下 方 (图 26 -19c) 的 
Ky - Bi - Alm 共生 取代 。 该 反应 在 AFM 图 上 的 特点 是 消失 的 矿物 十 字 石 成 分 点 位 于 生成 矿物 共生 三 角形 
Ky - Bi -~ Alm 的 内 部 。 这 种 由 一 相 分 解 为 2 或 3 个 其 他 相 ， 或 反 过 来 ; 从 2 或 3 相形 成 一 新 相 的 不 连续 反 
应 ， 称 为 终端 反应 (terminal reaction) (Hirsch, 2011)。 图 26 -19b 表示 了 这 个 终端 反应 。Miyashiro (1994) 
描述 了 男 一 类 终端 反应 Cld + Alm + Pd 一 St+Q+H，0， 这 个 从 3 相形 成 一 新 相 的 不 连续 反应 是 一 个 十 字 石 
等 变 线 反 应 。 


A q Ky 





Bi Bi Bi 
(a) St 带 Cb) 等 变 线 上 的 终端 反应 St 一 Ky+Bi+Alm Ce) Kyi? 


图 26 -19 表示 蓝 唱 石 等 变 线 附 近 随 温度 增加 的 矿物 组 合演 变 


2. 富 钾 泥 质变 质 岩 和 长 英 质变 质 岩 

角 闪 岩 相 富 钾 泥 质 变质 岩 和 角 闪 兰 相 长 英 质变 质 岩 矿 物 组 合 相 同 。 典 型 矿物 组 合 
Ms+Bi+Mic+Q， 有 微 斜 长 石 而 无 富 铝 矿 物 〈 图 26-15)， 富 钾 泥 质变 质 岩 云母 含量 高 ， 
典型 岩石 为 微 斜 长 石 -二 云母 片 岩 ; 长 英 质变 质 岩 长 石 石英 含量 高 ， 典 型 岩石 为 二 云母 
长 英 片 麻 岩 。 原 岩 为 花 岗 质 侵入 岩 的 正片 麻 岩 在 变形 弱 时 可 保留 变 余 花 岗 结 构 和 与 围 岩 
的 侵 人 接触 关系 ， 按 成 分 可 称 为 英 云 闪 长 质 片 麻 岩 、 奥 长 花 岗 质 片 麻 岩 、 花 岗 闪 长 质 片 
麻 岩 ， 以 突出 其 原 岩 。 这 三 类 正片 麻 岩 是 前 寒 武 纪 片 麻 岩 区 最 主要 的 组 成 岩石 ， 称 为 
“TTG 岩 系 "。 

3. BESRA 

角 闪 宕 相 基 性 变质 岩 典 型 矿物 组 合 为 Pl (An、»%) +Hb+Q (图 26-15)， 典 型 岩石 为 
角 闪 卷 。 可 含 铁 铝 榴 石 或 透 辉 石 ， 分 别称 为 铁 铝 榴 石 角 闪 岩 、 透 辉 石 角 闪 岩 (图 26 -20)。 
通常 变 余 结构 构造 不 发 育 ， 但 在 弱 应 变 地 段 ， 由 基 性 侵 大 岩 变 成 的 正 角 闪 岩 可 保留 原生 火 成 
结构 和 与 围 岩 的 侵入 接触 关系 。 在 角 闪 岩 相 内 ， 随 着 了 升 高 ， 普 通 角 闪 石 含 铝 量 增加 ， 颜 
色 从 深蓝 绿色 变 至 棕 绿 色 。 在 低 P/T 条 件 下 ， 铁 铝 榴 石 不 稳定 ， 为 镁 铁 闪 石 代 苦 ， 出 现 镁 
铁 闪 石 角 闪 岩 。 

4. 钙 质变 质 岩 

由 于 钙 铝 榴 石 的 出 现 ， 该 相 泥 灰 岩 组 合 (图 26 -15 之 组 合 PL+ Gro+Di+Q) 与 不 纯 灰 
BAG (图 26 一 15 之 组 合 Gro + Di+Ce+Q) 已 彼此 区 分 开 ， 典 型 岩石 分 别 为 斜 长 石 - 钙 铝 
A - BRANES - 透 辉 石 大 理 岩 。 

5. 镁 质变 质 岩 

由 于 蛇 纹 石 - 滑 石 等 低温 铁 镁 矿物 为 直 闪 石 、 镁 铁 闪 石 等 中 温 铁 镁 矿物 代 痊 
(图 26 -15)， 角 闪 岩 相 镁 质变 质 岩 与 绿 片 岩 相 、 绿 帘 角 闪 岩 相 明 显 不 同 ， 上 典型 岩石 为 镁 铁 
闪 石 片 岩 、 直 闪 石 片 岩 。 
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图 26-20 含 透 辉 石 角 闪 岩 〈 英 国 康 沃 耳 那 , 23 x ) 
( 据 Harker, 1960) 
(a) 基本 上 由 绿色 普通 角 内 石和 中 长 石 组 成 ， 还 有 【 往 左 ) 无 色 透 辉 石 颗粒 和 绿 帘 石 颗粒 ; 
(b) 富 含 透 辉 石 ， 以 特征 明显 的 带 与 普通 角 闪 石 带 交替 。 斜 长 石 强烈 钠 勋 帘 石 化 


(四 ) we Ha (G) 
1. 概述 
RAAH (C) 是 高 级 区 域 变 质 相 ， 通 常 T>700C ,PP>0.3GPa (图 23 -11) ， 主 要 见 


于 早 前 寒 武 纪 结晶 地 盾 ， 如 我 国 华北 北部 内 蒙古 - SEAR -辽西 太古 宙 麻 粒 岩 带 。 麻 粒 岩 相 也 
见于 显 生 宙 造 山 带 , 构成 造山 带 内 部 最 热 的 部 分 ,通常 认为 代表 古老 下 陆 壳 和 浅 层 地 幅 ， 如 
我 国 大 别 造 山 带 核 部 木子 店 、 黄 士 岭 一 带 (图 26 -5)。 麻 粒 岩 相 多 出 现在 早 前 寒 武 纪 地 盾 
区 是 一 个 惊人 的 事实 ;还 不 清楚 这 是 年 代 古 老 造成 的 ， 还 是 深 侵蚀 所 致 ， 还 是 两 种 原因 都 有 
(Blatt et al. ，2006 ) 。 

该 相 以 基 性 变质 岩 矿物 组 合 中 出 现 Ca - Cpx ( 钙 质 单 斜 辉 石 ) + Opx ( 斜 方 辉 石 ) 为 
标志 。 角 闪 岩 相 与 麻 粒 岩 相 相 界 反应 为 图 23.=11 中 反应 @ ( Hb + Aim+5Q 一 70px+DPI+ 
H20) 和 反应 : 

2Hb +5Q =70Opx + Pl + Cpx +2H,O (26 -1) 

这 些 普 通 角 闪 石 (Hb) 分 解 反 应 在 相当 大 的 温度 区 间 内 连续 进行 《Miyashiro，1994 ) , 
在 连续 反应 带 含水 矿物 普通 角 闪 石 仍然 稳定 ， 因 而 在 麻 粒 岩 相 低温 部 分 ,， 基 性 变质 岩 具有 向 
角 闪 岩 相 过 渡 的 矿物 组 合 如 PL+Hb+Di+Hy+Gt+Q (图 26=21a)。 温 度 进一步 升 高 ， 普 
通 角 闪 石 将 完全 消失 ， 因 而 在 麻 粒 岩 相 高 温 部 分 ， 基 性 变质 岩 具 有 无 水 矿物 组 合 如 Pl + Di + 
Hy + Gt + Q (E 26 -2lc)。 这 样 ， 麻 粒 岩 相 可 分 为 低温 和 高 温 两 个 亚 相 (Miyashiro， 
1994), Eskola (1939) 将 麻 粒 岩 相 定义 为 一 套 无 水 矿物 组 合 ， 但 实际 上 完全 无 水 麻 粒 岩 相 
区 域 很 罕见 且 很 小 ;广泛 分 布 的 是 低温 亚 相 。 

泥 质 变质 岩 中 角 闪 岩 相 与 麻 粒 岩 相 相 界 反应 为 白云 母 分 解 反应 Ms + Q = Sil + Or + H,O 
(图 22 -13 中 反应 @@) 。 由 于 该 类 反应 ， 钾 长 石 与 富 铝 矿物 (WHA, FATES) HE, 
已 分 不 出 富 铝 组 合 与 富 钾 组 合 ， 这 是 麻 粒 岩 相 矿物 组 合 的 又 一 特点 。 这 一 特点 在 A'KF 图 上 
的 表现 为 出 现 钾 长 石 = 富 铝 矿物 共生 线 (图 26 -21a、c)。 由 于 有 钾 长 石 没 有 白云 母 ， 就 不 
能 用 从 和 白云 母 投 影 的 Tompson AFM 图 解 ， 而 要 用 从 钾 长 石 投影 的 Reinhart AFM 图 解 表示 泥 
质变 质 岩 共生 了 (图 26 -21b、d)。 在 这 种 图 解 上 ， 每 个 共生 都 包括 钾 长 石 而 无 白云 母 。 
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在 麻 粒 岩 相 低温 部 分 ， 和 白云 母 分 解 反应 导致 在 泥 质 变质 岩 中 出 现 Sil - Or 带 
(图 26 -21b)， 此 时 黑 云 母 仍 稳定 。 温 度 进一步 升 高 ， 黑 云母 也 变 得 不 稳定 ， 通 过 Bi + 
Sl+Q 一 Gt+Crd+Or+HO 等 反应 开始 消失 :出现 Cadu- CGt-=Or 带 ;( 图 26-21d) 。 黑 云母 
进一步 分 解 反应 还 可 导致 泥 质 变质 岩 中 出 现 紫 苏 辉 石 ; 
Bi +3Q =30px + Or + H,0 (26 -2) 
如 果 岩 石 石英 含量 高 ， 会 使 得 黑 云母 完全 消失 ， 因 此 ， 在 麻 粒 岩 相 高 温 部 分 在 长 英 质 麻 
粒 岩 中 会 出 现 含 紫 苏 辉 石 的 高 温 无 水 矿物 组 合 Hy + Gt + Or+Pl+Q。 


K .| 
Or A ASil 
\ A 
Q Gt m K 
F M 


Cb) 低温 亚 相 







Di 
Co) 高 温 亚 相 (d) 高 温 亚 相 


图 26-21 P P/T REAR ACF - A'KF A (a, c) AI AFM K (b, d) 


麻 粒 岩 相 高 温 条 件 ， 使 得 它 具 有 一 系列 独特 的 矿物 学 特征 : O 斜 方 辉 石 《Opx) 为 紫 
苏 辉 石 《Hy)， 与 省 浆 岩 中 紫 苏 辉 石 相 比 含 铝 量 高 ， 含 Al 03 可 达 6% ~ 10%:， 有 较 强 的 粉 
红 - 淡 绿 色 多 色 性 ; O BREA A Ca-Cpx CGA, MA) 等 ， 也 含 Al,03， 即 含 硬 
玉 (Jd) 分 子 (NaAlSi206) 和 Ca -Ts ( 钙 契 尔 马克 分 子 ，CaAl Siz 05) ， 与 榴 辉 岩 相 相 比 
含 钠 量 较 低 ，]Jd/Ca -Ts <0.5; @ 石榴 子 石 是 镁 铝 - 铁 铝 质 石榴 子 石 ， 镁 铝 榴 石 (Pyr) 分 
子 可 达 55% 。 也 含 相当 数量 的 Ca， 但 与 榴 辉 岩 相 比 含 Ca RR, FSA (Cro) 分 子 通 
常 <20% ; @ 黑 云 母 是 含 Mg、Ti 高 的 红 棕色 黑 云 母 ，Ti0; 含 量 达 5% ; © 普通 角 闪 石 是 含 
Ti, Al 高 的 褐色 普通 角 闪 石 ; © 在 某 些 产 地 ,石英 肉眼 观察 具 暗 蓝 色 或 蓝 灰 色 ; OAKA 
是 正 长 石 ， 常 常 为 条 纹 长 石 。 成 分 上 富 Na， 含 Ab 分 子 可 高 达 50% ; 斜 长 石 是 奥 长 石 二 中 
KA, AK, 常常 为 反 条 纹 长 石 。 有 时 长 石 呈 瞳 蓝 、 蓝 绿 或 褐 绿 色 (Miyashiro, 1994); 
aT 的 副 矿 物 通常 是 金红石 和 铁 铁 矿 ， 只 有 在 钙 质 岩 中 才 出 现 栅 石 ; © Al,5i0; 矿 物 在 
中 = 低 P/T 下 为 砂 线 石 ， 高 PAT 下 为 蓝 晶 石 。 

麻 粒 宕 相 的 高 温 退 火 使 得 变 余 结构 构造 已 完全 消失 。 白 云母 、 黑 云母 、 普 通 角 闪 石 分 解 
反应 导致 岩石 中 片 状 、 纤 状 矿物 减少 和 消失 ， 因 而 麻 粒 岩 相 岩石 典型 结构 为 花 岗 变 晶 结 构 
(等 粒 或 不 等 粒 ) ， 典 型 构造 为 片 麻 状 至 块 状 构造 。 此 外 ， 由 于 麻 粒 兰 相 岩石 形成 于 地 下 深 
处 高 温 、 高 压条 件 下 ， 它 们 现今 出 露地 表 曾 经 历 过 显著 的 降温 降 压 过 程 ， 因 而 在 麻 粒 岩 相 变 
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质 岩 中 反应 结构 常见 。 

Harley (1987) 对 世界 90 多 个 麻 粒 岩 产 地 或 地 体 作 了 总 结 ， 发 现 麻 粒 岩 相 变质 作用 
P-T 轨迹 有 近 等 温 减 压 〈ITD) 和 近 等 压 冷却 CIBC) 两 类 ， 相 应 地 有 两 类 反应 结构 。 

图 26 =22 是 与 IBC 轨迹 有 关 的 两 个 反应 结构 实例 3 图 26 -22a 反应 边 ( 冠 状 体 ) 结构 
指示 岩石 中 发 生 近 等 压 冷却 反应 ;: 


Opx + Pl—Gt+Cpx+Q (26 -3) 
26 -22b 出 洲 结 构 指示 岩石 中 发 生 近 等 压 冷 却 反应 : 
高 Al - Px 一 低 Al -= Px + Gt (26 -4) 


ITD 轨迹 有 关 的 反应 结构 实例 见 图 21 - 13a, bo 在 我 国 华北 北部 麻 粒 岩 带 〈 钱 祥 麟 和 
EER, 1994) 和 大 别 山 核 部 麻 粒 岩 【《 游 振东 和 陈 能 松 ; 1995) 之 中 都 发 育 有 很 好 的 与 ITD 
轨迹 有 关 的 近 等 温 减 压 反 应 结构 。 

与 上 述 反 应 结构 有 关 的 变质 反应 


(a) 变质 基 性 岩 中 斜 长 石 (P1) 的 石榴 子 石 (b) 铁 铝 质 单 斜 辉 石 (Cpx) 中 
(Gt) 反应 边 和 斜 方 辉 石 (Opx) 沿 扭 折 带 边 界 产 出 的 
WARE (Cpx) REA GERE) HTE (GD 出 溶 页 片 


图 26-22 4 IBC 轨迹 有 关 的 反应 结构 实例 
( 据 Harley, 1989) 





2. 麻 粒 岩 相 岩石 主要 类 型 

O 泥 质 变质 岩 : 中 - 低 P/T 麻 粒 岩 相 泥 质 变质 岩 矿 物 组 合 见 图 26 -21b、d。 低 温 亚 相 
(Sil-Or 带 ) 典型 组 合 为 Sl-Gt-Bi-or-Q、 Sil-crd-B-Oor-Q( 图 26-21b)， 典 型 
岩石 为 砂 线 石 -石榴 子 石 - 黑 云 母 - 正 长 石 片 麻 岩 、 砂 线 石 一 墓 青石 - 黑 云 母 - 正 长 石 片 麻 
Ao AEH (Crd - Gt - Or 带 ) 黑 云 母 开 始 消失 ， 可 出 现 紫 苏 辉 石 。 典型 矿物 组 合 为 
Sil - Gt - Crd - Or- Q, Crd -Gt-Bi-Or-Q (Al 26-21d), HB RAAWAA -AMT 
石 - 董 青石 ~- 正 长 石 片 麻 岩 、 昔 青石 -ARTA -ROH-ERARA. ERAWAA, 
石榴 子 石 、 石 英 、 长 石 组 成 的 泥 质 变质 岩 习 惯 称 为 孔 兹 岩 (khondalite) ， 上 典型 产地 为 印度 
Kalahandi， 我 国 华北 北部 麻 粒 岩 带 中 也 有 广泛 分 布 。 

高 PAT 泥 质 变质 岩 中 不 出 现 Sil 而 出 现 Ky + Or 共生 ， 这 类 岩石 仅 在 阿尔 卑 斯 、 北 阿 巴 
HWA RAI (Blatt et al. ，2006) 。 高 P/T AVE Crd = Gt = Or 带 不 发 育 。 

O 长 英 质 变质 岩 : 麻 粒 岩 相 长 英 质变 质 岩 矿物 组 合 与 泥 质 变质 岩 相同 ， 典 型 矿物 组 合 
也 为 图 26 -21b、d 所 示 ， 但 长 石 、 石 英 含量 高 ， 为 各 类 长 英 麻 粒 岩 。 低 温 部 分 典型 岩石 为 
WHA -石榴 子 石 - 黑 云 母 长 英 麻 粒 岩 、 砂 线 石 -ERA - 黑 云 母 长 英 麻 粒 岩 ; 高 温 部 分 ， 
典型 岩石 为 砂 线 石 -石榴 子 石 - 董 青石 长 英 麻 粒 岩 、 曹 青石 -石榴 子 石 - 黑 云母 长 英 麻 粒 
岩 。 高 温 时 可 出 现 紫 苏 辉 石 ， 为 紫 苏 辉 石 -石榴 子 石 长 英 麻 粒 岩 。 高 P/T RETF, EmA 
代替 砂 线 石 。 
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一 些 地 区 长 英 麻 粒 岩 中 ， 长 石 、 石 英 是 浅 灰 、 灰 白色 的 ， 因 而 岩石 呈 浅 色 。 如 德国 萨 克 
# (Saxony) Granulitgebirge 地 区 (名 词 麻 粒 岩 来 源 地 )、 我 国 大 别 山 黄土 岭 。 另 一 些 地 区 长 
英 麻 粒 岩 中 长 五 、 石 英 是 暗色 的 ， 因 而 岩石 呈 上 暗色 ， 手 标本 类 似 于 基 性 变质 岩 。 最 著名 的 瞳 
色 长 英 麻 粒 岩 的 实例 是 印度 马 德 拉 斯 州 的 紫 苏 花岗岩 (charnockite) ， 这 是 一 种 暗色 的 含 紫 
苏 辉 石 、 具 花 岗 质 成 分 的 长 英 质 岩 石 ， 通 常 含 少量 石榴 子 石和 黑 云母 ， 无 富 铝 矿 物 砂 线 石 和 
曹 青石 ， 石 英 呈 暗 蓝 色 或 蓝 灰色 ， 长 石 为 暗 蓝 、 蓝 绿 或 褐 绿色 。 紫 苏 花 岗 岩 看 来 是 花 岗 质 或 
砂 质 岩石 经 麻 粒 岩 相 变质 而 成 ( Miyashiro, 1994) 。 
O 基 性 变质 岩 : 中 P/T 麻 粒 岩 相 基 
性 变质 岩 典 型 岩石 为 辉 石 麻 粒 岩 。 低 温 
亚 相 含 普通 角 闪 石 ， 典 型 矿物 组 合 为 
Pl - Di -Hy -Hb -Gt -Q (图 26 -21a), 
典型 岩石 为 石榴 子 石 -= 斜 长 石 = 普 通 角 
WA -EBRR A; -高温 亚 相 普通 角 
闪 石 消失 ， 上 典型 矿物 组 合 为 Pl - Di - 
Hy -Gt-Q (图 26=21c) ， 典 型 岩石 为 
AATA -RKA -ARAE o 
P/T 比 对 基 性 麻 粒 岩 矿物 共生 有 很 
大 影响 。 这 是 由 于 第 二 十 一 章 提 到 的 麻 
粒 岩 相 内 部 变质 反应 Gt + Cpx + Q = 
Pl + 0px 造 成 的 。 这 是 一 个 有 平缓 正 斜 
K, HERAK P/T 区 间 内 连续 进行 的 复 
杂 的 连续 反应 。P/T 比 增 大 ， 反 应 向 左 
WHT, P/T 比 降 低 ， 反 应 向 右 侧 进 
行 。 通 常 将 典型 拉 斑 玄武 岩 中 石榴 子 石 
图 26 -23 基 性 麻 粒 岩 已 = 了 反应 约束 出 现 的 反应 线 作 为 该 反应 P/T 上 限 ， 以 
变质 反应 曲线 引 自 Harley (1989), FAGS Ko 和 FAGS K, 5 分 别 ”上 为 高 P/T 型 (高压 型 )。 而 将 橄榄 辫 
为 分 配 系 数 K=0 和 =1.5 时 ，FAGS 端 元 反应 (2Alm + Gro 武 岩 中 石榴 子 石 出 现 的 反应 线 作为 其 


+3Q =6Fs +3An) 平衡 曲线 ( Bohlen et al. , 1983) ; 1 和 2 分 P/T 下 限 以 下 为 低 P/T 型 (低压 
别 为 典型 的 石英 拉 斑 玄武 岩 和 橄榄 拉 斑 玄武 岩 中 Gt 出 现 的 反 
型 )。 二 者 之 间 广 泛 的 PAT 反应 区 间 为 


应 曲线 (Green & Ringwood, 1967) ， 它 们 划分 麻 粒 岩 为 高 P/T : 
(高 压 ) X (HG)、 中 PP/T ChE) 型 (MC) anger ( 低 ， 中 PAT 型 (中 压 型 ) (26-23). R 


FE) 型 (EG); Opx Alp. Opx Alis, Opx Aly 分 别 为 与 Gt 共 ”P/T 型 基 性 麻 粒 岩 典 型 矿物 组 合 为 Pl+ 

HERY Opx (xy, =0.75, 以 0=6 HAE) P 100x, =10, 15, 20 ”Gt+Di+Q， 典 型 岩石 为 石榴 子 石 - 斜 

的 等 值 线 ; Pig Mgx Pig Mgis Pig Mgw 分 别 为 Opx+ Cpx 共 ”长 石 - 透 辉 石 麻 粒 岩 ; 低 P/T 基 性 麻 粒 

生 中 100Mg/ (Mg+Fe) =20, 35, 40 的 易 变 辉 石 (Pig) 低温 ” 涯 典型 矿物 组 合 为 Hb +Pl+Di+Hy+Q 

Ri Acie a (低温 )、PL+ Di+ Hy +Q (高 温 ) ， 典 
型 岩石 为 普通 角 闪 石 - 斜 长 石 -三 辉 石 麻 粒 岩 、 斜 长 石 -二 辉 石 麻 粒 岩 。 

基 性 麻 粒 岩 成 因 解 释 的 一 个 普遍 问题 是 ， 它 们 是 真正 的 变质 岩 ， 还 是 火成岩 。 侵 入 于 下 
陆 壳 的 地 幅 派 生 的 玄武 质 或 辉 长 质 岩 浆 也 可 能 从 熔 体 中 结晶 出 麻 粒 岩 相 矿物 组 合 (Blatt et 
al. , 2006) 。 

O 人 钙 质 变质 岩 : 麻 粒 岩 相 钙 质变 质 岩 通常 无 硅 灰 石 、 钙 铝 榴 石 ， 典 型 矿物 组 合 为 Ce - 
Pl-Di (图 26=21la，e) ， 典 型 岩石 为 方解石 - 斜 长 石 - 透 辉 石 粒 岩 〈 原 岩 为 泥 灰 岩 ) MR 
KA =- 透 辉 石 大 理 岩 〈 原 岩 为 不 纯 灰 岩 ) 。 斜 长 石 常 为 方 柱石 交代 ， 透 辉 石 常 退 变 为 普通 角 
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O 镁 质变 质 岩 : 麻 粒 岩 相 镁 质变 质 岩 典型 岩石 为 二 辉 石 岩 、 尖 晶 石 = 三 辉 橄榄 岩 5 


(五 ) 麻 粒 岩 相 超 高 温 (G -UHT) 变质 岩 


麻 粒 岩 相 超 高 温 变质 作用 ( granulite facies ultrahigh temperature metamorphism, G-UHTM) 是 从 中 压 麻 
粒 岩 相 变质 作用 中 分 出 的 ， 其 热 峰 温度 900 ~ 1100 ， 压 力 为 (7 ~13) x108Pa (Harley, 1998)。 对 于 这 
一 极端 变质 作用 有 不 同 叫 法 ，Harley (1998) 称 其 为 “ 超 高 温 地 壳 变 质 作 用 ”， 更 多 学 者 则 称 为 “ 超 高 
温 变 质 作 用 ” (Haokada，2001; 张 立 飞 ，2007; 刘 守 偶 等 ，2008. ; Jiao & Guo, 2011)。 这 里 采用 的 名 称 
“ 麻 粒 岩 相 超 高 温 变质 作用 ”是 Brown (2007) 使 用 的 ， 我们 认为 这 个 名 称 可 以 与 超 高 温 条 件 的 透 长 岩 相 
相 区 分 。 

麻 粒 岩 相 超 高 温 变 质 作 用 出 现在 FMAS 系统 和 KFMASH 系统 变 泥 质 宕 中 (图 26 -24)， 对 FMAS 系统 
变 泥 质 岩 ， 典 型 矿物 组 合 为 Opx +Sil+Q、Gt + Crd+Sl+Q、Spr ( 假 蓝宝石 ) +Q, S+, 各 组 合 PT 稳 
定 区 间 如 图 26 -24a 所 示 ; 对 KFMASH 系统 变 泥 质 岩 ， 典 型 矿物 组 合 为 Opx +Sil+Cr+Kf+Q+L (HE 
KEIR). Os (KEA) +Gt+Opx+Kf+Q+L， 各 组 合 PT 稳定 区 间 如 图 26 -24b 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 尖 
mA (MgALO,) 是 硅 不 饱和 矿物 ， 通 常 不 与 石英 共生 ,但 在 UHT 条 件 下 ， 可 与 石英 共生 ，Sp +Q 共生 是 
UHT 条 件 的 标志 之 一 (图 26 -24a)。 
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图 26-24 变 泥 质 岩 FMAS 系统 (a, 低 f0, 条 件 下 ) 和 KFMASH 系统 《b) 成 岩 格子 
( 据 Harley, 1998) 


假 蓝宝石 (sapphirine，Spr)、 大 隅 石 (osumilite, Os) 和 富 铝 斜 方 辉 石 是 麻 粒 岩 相 超 高 温 变质 的 指示 
矿物 。 假 蓝宝石 (Mg，Fe”+ Fe?*Al),0, [(Al，Si)60is】 与 蓝宝石 光 性 特征 类 似 ， 以 二 轴 晶 、 无 聚 片 双 
蝇 与 之 相 区 分 。 假 蓝宝石 较 少 见 ， 但 在 绝 大 多 数 麻 粒 岩 相 超 高 温 产 地 都 可 找到 ; KEA (Na, K) (Mg, 
Fe), Al; (SiA1)12030 镜 下 与 董 青石 类 似 ， 以 多 色 性 (NN, 一 天 蓝 色 ，N, 一 无 色 ) 与 董 青石 相 区 分 ， 与 假 蓝 宝 
石 比较 ， 更 少见 , 已 在 南极 Enderby Land (Harley, 1998) 和 斯 里 兰 卡 高 地 杂 岩 (Sajeev, & Osanai, 2003) 
BR; 超 高 温 麻 粒 岩 相 变 泥 质 岩 中 的 Opx 都 是 富 Al- Opx。Opx 的 Ml 位 置 阳离子 数 大 于 0.150， 相应 的 
Al 0; 含量 >7% 。Harley (1998) 指出 ，UHT 条 件 的 最 好 指标 保留 在 与 石榴 子 石 、 砂 线 石 或 假 蓝宝石 共存 
的 斜 方 辉 石 保持 的 高 Al;03 含 量 (8% ~12% ) 。 
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缓慢 冷却 的 麻 粒 岩 UHT 条 件 很 少 用 常规 的 地 质 温度 计 测定 ， 这 是 因为 Fe - Mg 交换 温 
度 计 通 常 只 能 记录 700 ~ 850°C 的 封闭 温度 。Carrington & Harley (1995) 用 实验 和 计算 作出 
的 KFMASH 系统 矿物 相 的 等 值 线 图 (图 26 -25) 可 用 来 测定 UHT 条 件 。Hokada (2001) 、 
FEE UB Al Sb a HE (Jiao & Guo, 2011) 将 Fuhrman & Lindsley (1988) 的 二 长 温度 计 
(图 26-26) 用 于 麻 粒 岩 相 UHT 变质 岩 变 质 温 度 测 定 ， 取 得 了 成 功 ， 为 麻 粒 岩 UHT 条 件 测 
定 开辟 了 新 路 。 














26-25 Carrington & Harley (1995) KFMASH 系统 实验 矿物 相 的 等 值 线 图 (Harley, 1998) 
(a) 双 变 组 合 Bi+ Gt (虚线 等 值 线 ) 、Gt+ Opx ( 实 线 等 值 线 ) 和 Gt+ Crd〈 短 虚线 等 值 线 ) (每 个 组 合 都 有 Sil + Q +L) 
中 Gt 的 x 等 值 线 。 zwi 等 值 线 上 标 有 [Mg/(Mg + Fe) ] x100 (用 圆圈 表示 )5 (b) Gt+ Opx+ Crd +Q+ 工 组 合 中 Gt 和 
Gt + Opx + Sil + Q+ L HAR Opx 的 x 等 值 线 。zw 等 值 线 上 标 有 [Mg/(Mg+Fe)] x100 (GEHIE, Opx 用 方 框 ) 。 
(e) 图 b 两 组 合 Opx 的 MI 位 置 zu 的 等 值 线 。zx 等 值 线 上 标 有 [M1 位 置 Al 阳离子 数 ] x1000 (椭圆 中 数字 ) 


麻 粒 岩 相 超 高 温 变 质 岩 最 早 发 现 于 俄 罗 
斯 阿尔 丹 地 盾 (Marakushev & Kudryavtsev, 
1965， 参 见 Harley，1998) ， 不 过 直到 20 tt 
纪 80 年 代 才 引起 重视 ， 而 Harley (1998) 
总 结 性 论文 发 表 后 ， 更 成 为 变质 岩 岩 石 学 和 
变质 地 质 学 研究 热点 之 一 。 随 着 麻 粒 岩 相 超 
高 温 变 质 岩 在 全 世界 各 大 洲 不 断 被 发 现 ， 研 
究 不 断 深 入 ， 人 们 越 来 越 认 识 到 它 对 认识 地 
壳 构 造 =- 热 演 化 具有 非常 重要 的 意义 。 据 
Brown (2007) ， 麻 粒 岩 相 超 高 温 变 质 作 用 主 
要 发 现 于 新 太古 代 - 赛 武 纪 岩 石 记 录 中 ， 可 
以 推测 G -UHTM 主要 产生 于 地 球 动力 环境 
变化 产生 的 瞬时 极 高 热流 中 。 在 早期 地 球 较 

Ab 热 时 ， 超 大 陆 的 周期 性 聚合 和 有 裂解， 尤其 是 

图 26 -26 Fuhrman & Lindsley (1988) 的 二 长 温度 计 裂解 过 程 中 导致 的 岩石 圈 减 薄 产 生 了 比 现在 

( 据 Jiao & Guo, 2011) 太平 洋洋 中 着 还 热 的 大 陆 后 弧 带 。 而 大 量 

G - UHTM 变质 带 可 能 发 育 于 这 些 与 现代 大 

陆 后 弧 带 相似 的 构造 环境 中 。 我 国 麻 粒 岩 相 超 高 温 变 质 岩 研究 起 步 较 晚 ， 近 年 来 才 有 华北 克拉 通 北部 孔 兹 

岩 区 发 现 超 高 温 岩 石 的 报道 (Santosh et al, 2006; 刘 守 偶 等 ，2008 ) 。 但 已 经 引起 了 越 来 越 多 学 者 的 兴趣 
和 关注 。 
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三 、 高 P/T 区域 变质 岩 


高 P/T 区 域 变质 岩 产 于 海沟 带 和 大 陆 碰撞 带 ， 是 地 壳 俯冲 的 标志 ， 有 很 重要 的 构 
造 意义 。 上 典型 的 高 PAT 变质 相 系 列 为 Z 一 LA 一 BS 一 KE。 在 一 些 过 渡 型 高 P/T 变质 区 ， 如 
日 本 Sanbagawa (三 波 川 ) ， 出 现 BS 一 EA 一 角 办 岩 相 系列 。LA (MHA ~- 钠 长 石 - 绿 
WAH). BS (RAH) ME (RAH) 是 高 PT 变质 地 体 特 有 的 三 个 变质 相 
( 见 图 23-11). 


(一 ) 硬 柱 石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 相 (LA) 


该 相位 于 沸石 相 与 蓝 片 岩 相 之 间 ， 仅 代表 一 个 小 的 温 压 范围 并 PP=0.3 ~0.4GPa, T= 
150 ~300T ( 见 图 23 -11)， 以 Lw + Ab + Ch 组 合 为 特征 ， 无 沸石 相 特 征 矿物 浊 沸 石 
(Lm), RZ JERA (Lw), CARER ARIES HENA (Gl), (ZW Ab + Chl。 然 而 
可 出 现 葡萄 石 =- 绿 纤 石 相 特 征 矿 物 绿 纤 石 《Pu) 。 因 而 该 相 多 作为 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 的 高 压 
部 分 ， 而 不 处 理 为 一 个 独立 的 变质 相 。 

该 相 变 质 岩 仅 在 新 西 兰 南 岛 、 美 国 加 利 福 尼 亚 州 和 南 意 大 利 Calabria 等 少数 用 个 地 区 找 
到 。 在 新 西 兰 南 岛 上 Wakatipu 地 区 ， 变 质 火 山崖 和 变质 泥 质 岩 硬 柱石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 相 
典型 矿物 组 合 为 Q + Ab +Lw + Pu + Ms + Chl。 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 Pacheco Pass 地 区 
Franciscan 杂 岩 变质 硬 砂 岩 中 ，LA 相 典 型 矿物 组 合 为 Q + Ab + Lw + Chl + Ce ( Miyashiro, 
1994) 。 


(=) BA 248 (BS) 


蓝 片 岩 相 岩 石 是 分 布 最 广 的 高 压低 温 变 质 岩 ， 由 洋 壳 和 海沟 沉积 物 俯 冲 变 质 形成 ， 是 识 
别 古 海沟 带 的 标志 。 其 原 岩 为 洋 壳 基 性 - 超 基 性 岩 、 深 海 钙 、 硅 、 泥 质 沉 积 物 和 海沟 浊 
积 岩 。 

蓝 片 岩 相 特 征 矿物 是 蓝 闪 石 类 钠 质 角 闪 石 ， 包 括 蓝 闪 石 (Gl) Naz(Mg,， Fe),Al,[SigO | 
(OH);、 青 铝 闪 石 (Crs) Nay( Mg, Fe);(Al, Fe** ),[Sis0,,](OH)，。( 在 Leake et al. (1997) 
的 角 闪 石 分 类 中 ， 青 铝 闪 石 称 为 “ 镁 质 蓝 闪 石 ”) 和 镁 钠 闪 石 (Mg - Rie) Na, (Mg, Fe), 
Fe3*[Sig0.,](OH),, 它们 构成 Al - Fet 连续 类 质 同 象 系列 ， 常 统称 为 蓝 闪 石 。 蓝 闪 石 广 
泛 出 现在 蓝 片 岩 相 许多 岩石 (包括 泥 质 、 长 英 质 、 钙 质 、 基 性 ) 中 。 蓝 闪 石 在 手 标 本 上 呈 
蓝 黑 色 ， 薄 片 中 呈 天 蓝 色 ， 蓝 闪 石 的 存在 使 岩石 带 蓝 色 ， 因 而 含 蓝 闪 石 的 片 岩 统称 为 蓝 片 
岩 ， 相 应 的 变质 相称 为 蓝 片 岩 相 。 

由 于 低温 ， 重 结晶 不 彻底 ， 蓝 片 岩 相 岩石 变 余 结 构 构 造 发 育 ， 如 变 余 碎 悄 结构 ， 变 余辉 
长 = 辉 绿 结构 、 变 余 层 理 构造 〈 图 26 -27)、 变 余 枕 状 构 造 等 。 由 于 俯冲 带 强 烈 的 构造 变 
É, 岩石 构 造 面 理 发 育 ， 有 的 地 段 可 以 出 现 构 造 混杂 现象 ,不 同时 代 的 原 地 和 异地 的 岩 块 混 
杂 堆 积 形成 混杂 岩 (melange) 。 如 图 23 -11 所 示 ， 以 Lw( 硬 柱石 ) 分 解 反 应 为 界 ， 蓝 片 岩 
相 分 为 两 个 亚 相 : 硬 柱石 - 蓝 片 岩 相 (Lw -= BS) 和 绿 帘 石 - 蓝 片 岩 相 (Ep - BS)。 各 亚 相 
ACF、AFM 图 如 图 26 -28 所 示 。 

硬 柱石 -EHA (Lw-BS) 以 往 称 为 “ 蓝 闪 石 - 硬 柱石 片 岩 相 ” (Tumer, 1981), 
典型 地 区 为 美国 加 利 福 尼 亚 州 Franciscan 杂 岩 区 (图 26 -4) ， 又 称 为 Franciscan 型 。 特 征 矿 
MAGA Na-Am ( 钠 质 角 闪 石 ) +Lw+Ab (或 Jd) ， 可 含 绿 纤 石 但 无 绿 宿 石 。Na - Am 是 
蓝 闪 石和 青 铝 闪 石 (A 26-27). 

RRA -WAHAI (Ep -BS) 又 称 为 “ 蓝 闪 石 - 绿 片 岩 相 ” (Winkler, 1976; 董 申 保 
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ka 石英 = 硬 柱石- CO) 硬 柱石 - 绿 泥 石 - (e) TEEPE 


青 铝 闪 石 片 岩 绿 帘 石 片 岩 钠 长 石 片 岩 
图 26 -27 蓝 片 岩 相 典型 岩石 (d =2mm) 
( 据 Turner, 1981) 











图 26-28 F€ ACF, AFM 图 


( 据 Raymond, 1995 改编 ) ’ 
(a) Franciscan 型 (Lw 一 BS) ，Gar 一 纤 锰 柱 石 5 (b) Sanbagawa 型 (Ep 一 BS) 


等 ，1986) 。 相 当 于 Raymond (1995) 的 高 PAT 绿 片 岩 相 。 与 硬 柱石 - 蓝 片 岩 相 比 ， 相 对 低 
压 高 温 。 特 征 矿物 组 合 为 Na - Am + Ep + Ab， 无 硬 柱石 、 硬 玉 和 绿 纤 石 。Na - Am BABI 
石 《Crs) 和 镁 钠 闪 石 (Mg - Rie)， 军 见 蓝 闪 石 ， 可 含 钙 质 角 闪 石 阳 起 石 ， 具 有 蓝 片 岩 相 与 
绿 片 岩 相 过 滤 性 质 。 典 型 地 区 为 日 本 三 波 川 和 我 国 大 别 山 (图 26 -5)， 可 称 为 三 波 川 型 或 
大 别 型 。 
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据 周 高 志 等 (1996) 、 游 振东 等 (1998)、 索 书 田 等 (1993)， 大 别 山 鄂 北 蓝 片 岩 典 型 矿 
物 组 合 为 : 

O 泥 质 : Mg 一 Rie (或 Crs) +Phn (多 硅 白 云母 ) + Chl+ Ab +QtSp( 黑 硬 绿 泥 石 ) 
+Sps ( 锰 铝 榴 石 )( 镁 钠 闪 石 - 白 云母 -石英 片 岩 等 ); 

O 长 英 质 〔〈 变 质 酸性 火山 岩 ) : Crs +Phn +Ab+Q+Sps+Stp+Ep+Pie (RA) (F 
INA = 钠 长 石 一 石英 片 岩 等 ); 

基 性 (变质 基 性 火山 岩 ): Crs (或 Mg -Rie) +Chl+Ep+Ab+Q+Stp+ Act (FA 
石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 片 岩 等 ); 

O 钙 质 : Mg -Rie+Cc+Dol+Q+Chl+Te ( 镁 钠 闪 石 大 理 岩 等 )。 


(=) 7% 2748 (E) 


1. 概述 

iA (E) 是 一 个 高 压 (P>1GPa) 变质 相 【 见 图 23=- 11)， 以 典型 岩石 榴 辉 岩 而 
得 名 。 榴 辉 岩 是 主要 由 红 = 红 棕 色 石 榴 子 石 (Ct) 和 草绿 色 绿 辉 石 (Omp) 组 成 的 高 压 基 
性 变质 岩 (图 26 -29) ， 可 含 蓝 晶 石 、 石 英 ， 但 无 斜 长 石 〈( 图 26 -30)。 石 榴 子 石 是 Alm = 
Pyr - Gro 的 成 分 复杂 固溶体 。 绿 辉 石 是 Di - Ca-Ts (SRIF) -Id-Ac (HEA ) 
的 成 分 复杂 的 单 斜 辉 石 。 榴 辉 岩 的 形成 与 高 P/T ERMA (BKA -ATA -HRE 
石 麻 粒 岩 ) 有 关 。 随 着 压力 增加 ， 高 P/T 基 性 麻 粒 岩 中 斜 长 石 将 发 生 分 解 : 


NaAISi,0,—NaAlSi, 0, + SiO, (26 -5) 
Ab Jd Q 

CaAl, Si,0,—CaAl, SiO, + SiO, (26 -6) 
An Ca - Ts 


反应 导致 斜 长 石 消 失 ， 产生 的 硬 玉 (Jd) 分 子 进 入 单 斜 辉 石 ， 形 成 绿 辉 石 。Ca - Ts 分 子 则 
主要 进入 石榴 子 石 : 


3CaAl,SiO¢ eel Cn sha +2Al,SiO; (26 -7) 
Ca -Ts Q Gro Ky 
反应 (26 -7) FA KmA ER, 
这 样 就 形成 具 Gt + Omp + Ky +Q 


组 合 的 榴 辉 岩 。 这 也 是 为 什么 与 
FEE ROR AB IK, HRA PA 
榴 子 石 更 富 Ca， 而 单 斜 辉 石 更 富 
Na 的 原因 。 

Jd+Q 生成 反应 (26-5) 平 
衡 条 件 见 图 22 -1。 但 天 然 硬 玉 通 
常 是 含 透 辉 石 (Di)、 锥 辉 石 
(Ac) 组 分 的 固溶体 ， 天 然 Jd + Q 
平衡 压力 明显 低 于 纯 Jd + Q 平衡 
压力 。 天 然 硬 玉 中 Jd 含量 越 低 ， 
平衡 压力 越 低 。 通常 将 .Ab 一 lg he 
Jdso + Q “FATE TE AS RE A (0) UE. 由 石榴 子 石 淡 绿色 绿 辉 石 组 成 合 少 量 深 绿色 普通 角 


低压 限 ( 见 图 23 -11)， 而 榴 辉 :内 石 ， 金 红 石和 石英 (英国 Lewisian); (b) WAARA: 主要 由 
岩 相 压力 上 限 尚 不 很 清楚 。 人 金刚 ”石榴 子 石 蓝 闪 石 ( 伴 有 少量 绿色 角 闪 石 ) 和 深 神色 金红石 组 成 ， 仿 


石 在 哈萨克 斯 坦 片 麻 涯 中 少量 绿 帘 石 和 白色 云母 (意大利 Piedmont) 





图 26=29 榴 辉 岩 (23x) 
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(Sobolev & Shatsky, 1990) 和 大 别 地 壳 型 榴 辉 岩 中 〈 徐 树 桐 等 ，1994) 的 发 现 表 明 榴 辉 
岩 相 压 力 上 限 至 少 在 4.0GPa 以 上 ( 见 图 20-9)。 以 Q 一 Coe 多 型 转变 线 ( 见 图 20 -9) 
为 界 ， 可 将 榴 辉 兰 相 变质 岩 分 为 超 高 压 (UHP) BR (AMAR, 金刚石 等 超 高 压 矿 
物 ) 和 高 压 (HP) 变质 岩 两 类 。 超 高 压 变 质 是 陆 壳 岩石 俯冲 到 地 幅 深 度 的 岩石 学 证 据 
(Schreyer, 1988 ) 。 

榴 辉 岩 相 温度 范围 相当 宽广 ， 低 温 限 向 蓝 片 岩 相 过 渡 ， 高 温 限 为 干 的 拉 斑 玄武 岩 液 
HAZE (WL 23-11). Carswell (1990) 将 榴 辉 贿 相 变质 岩 分 为 低温 (450 ~ 550") 、 中 温 
(550 ~900% ) 和 高 温 〈900 ~ 1600% ) 三 类 。 其 中 ， 低 温 类 实际 上 是 榴 辉 岩 相 与 蓝 片 岩 相 
的 过 渡 。 

造山 带 中 形成 于 下 地 壳 -地 帐 深度 的 高 压 - 超 高 压 变质 岩 ， 由 于 后 期 构造 作用 及 岩浆 作 
用 被 抬升 到 地 表 ， 在 这 个 近 等 温 降 压 (ITD) 过 程 中 ， 必 人 然 会 发 生 再 平衡 而 形成 各 种 TTD 型 
_ 反 应 结构 ， 这 在 榴 辉 岩 相 岩 石 中 十 分 普遍 。 有 时 ， 变 斑 晶 中 还 可 保留 早期 俯冲 〔 增 压 升温 ) 
阶段 矿物 反应 残留 或 假象 。 这 些 反应 结构 是 建立 变质 作用 P -7T-t 轨 迹 、 再 造 岩 石 形成 的 构 
造 过 程 的 依据 。 大 别 山 既 发 育 含 金刚 石 柯 石英 榴 辉 岩 等 ， 又 有 绿 帘 角 闪 兰 相 的 各 类 变质 岩 ， 
其 中 发 育 的 变质 作用 各 阶段 的 反应 结构 为 建立 变质 作用 己 =7=-; 轨迹 提供 了 丰富 的 可 靠 证 据 
(图 26-30)。 











图 26 -30 大别山 含 金 刚 石 柯 石英 榴 辉 岩 的 变质 作用 尸 -7-: 轨 迹 
( 据 游 振东 等 ，1996) 
(a) MEANE: (Pre -EE，>2000Ma) ,石榴 子 石 晶 粒 中 有 和 帘 石 及 石英 、 冻 蓝 闪 石 等 包 豆 
物 ;(b) 绿 宿 蓝 片 岩 相 (EBS，210Ma) 退 变 质 形成 的 钠 质 角 闪 石 变 斑 晶 中 含 石榴 子 石 晶 粒 
残余 ; le) 绿 帘 蓝 片 岩 相 绿 帘 石 变 斑 晶 中 包 囊 了 早期 石榴 子 石和 绿 辉 石 ; (d) (DE, 4 
480Ma) 柯 石英 包 囊 于 石榴 子 石 中 ; (e) 鞭 镁 矿 退 变质 形成 两 层 白云 石 环 边 ; (f) ANA 
退 变质 (AM, 256 ~220Ma), Hi FARA Amp + Pl 冠状 体 ， 绿 辉 石 周 缘 出 现 指纹 状 交 生 
钠 长 石和 角 闪 石 后 成 侣 晶 
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这 里 要 特别 提 一 下 ， 如 图 26 -30d 所 示 的 柯 石英 (Coe) HENA (Q) 的 反应 结构 ， 
这 是 发 现 柯 石英 的 依据 。 据 Smith (1984) ， 柯 石英 转变 为 石英 ， 体 积 要 增加 10% 。 因 此 ， 
在 含 由 柯 石英 转变 而 来 的 石英 包 庄 体 ( 柯 石英 假象 ) 的 石榴 子 石 、 单 斜 辉 石 等 寄主 矿物 中 
会 形成 因 体积 膨胀 而 产生 的 放射 状 或 同心 圆 状 裂 纹 。 这 种 特征 的 裂纹 是 显微镜 下 识别 柯 石 英 
包 囊 体 的 最 显著 的 标志 ， 并 为 石英 包 庄 体 中 的 柯 石英 残留 (高 突起 ， 比 石英 干涉 色 还 低 的 
很 低 干涉 色 ) 所 证 实 。 尽 管 由 柯 石 英 转 变 而 来 的 石英 可 以 是 单 晶 ， 也 可 以 是 多 晶 甚至 隐 唱 
质 集 合体 ， 其 中 可 以 有 也 可 以 没有 柯 石英 残留 ， 寄 主 矿 物 可 以 是 石榴 子 石 、 单 斜 辉 石 或 其 他 
矿物 ， 但 包 囊 体 周围 均 发 育 有 这 种 特征 的 裂纹 。 

2. 榴 辉 岩 相 主要 岩石 类 型 

20 世纪 70 年 代 以 前 ， 普 遍 认 为 榴 辉 岩 相 只 包括 榴 辉 岩 、 石 榴 橄 槛 岩 等 成 分 十 分 有 限 的 
几 个 岩石 类 型 (Miyashiro, 1973; Winkler, 1979). 80 年 代 以 来 ， 西 阿尔 卑 斯 、 哈 萨克斯 坦 
和 我 国 大 别 山区 变质 岩石 学 研究 进展 表明 ， 与 其 他 变质 相 一 样 ， 榴 辉 兰 相 岩 石 也 是 多 种 多 样 
的 ， 也 包括 泥 质 、 长 英 质 、 钙 质 、 基 性 和 镁 质 五 大 化 学 类 型 。 

(1) 榴 辉 岩 相 基 性 变质 岩 

榴 辉 岩 相 基 性 变质 岩 典 型 组 合 为 Gt+ Omp +Ky+Q (图 26 -31a)， 代表 性 岩石 为 各 
类 榴 辉 岩 ， 它 们 具有 多 种 多 样 的 地 质 产 状 。Coleman et al. (1965) 根据 地 质 产 状 将 榴 辉 
岩 分 成 A4、B、C 三 类 。 它 们 分 别 与 基 性 - 超 基 性 火成岩 、 片 麻 岩 (和 角 办 岩 相 变质 岩 ) 和 
蓝 片 岩 有 关 。 尽 管 近年 来 取得 了 许多 新 资料 ， 如 早先 认为 榴 辉 岩 旦 包 体 产 于 其 他 岩石 
之 中 , 但 20 世纪 80 年 代 在 西 阿 尔 卑 斯 和 新 喀 里 多 尼 亚 发 现 榴 辉 岩 相 与 蓝 片 岩 相 构成 
递增 变质 带 〈Miyashiro，1994 ) 。 然 而 该 分 类 仍 不 失 为 一 个 好 的 地 质 分 类 ， 因 而 至 今 仍 
为 许多 地 质 学 家 采用 。 三 类 榴 辉 岩 在 地 质 产 状 、 全 岩 化 学 成 分 、 主 要 矿物 (Ct, Omp) 
化 学 成 分 、 次 要 矿物 种 类 、 形 成 的 已 = 了 条 件 和 成 因 等 各 方面 都 有 所 不 同 〈 表 26 = 1; 
图 26 -32)。 


Ky aky ant Ky 
+Q/Coe sa vi + 9 A 二 Coe 
Phn 
Ep Zo CM Cld 
Alm- 

Gp (Chi) ch, à Gt Gt 
© 
Wo Cpx OpxE (Der) Ti ME Te M E Te! 
(Ar) (Te) 


(a) (b) C) (a) 


Fl 26-31 WESA ACF E| (a) 和 AFM 图 (b, c, d) , 
(b) (c) & Te Ail Cld # (500 ~600T,, 约 1.5GPa); (d) @& Coet? (700 ~800T , 约 2.7GPa)。 
(a) dè Raymond (1995); (b) (c) (d) 据 Cofee & Chopin (1986), $3] É Miyashiro (1994) 


PYZAAPEASIU RRS (图 26 -5) ， 按 次 要 矿物 种 类 分 为 蓝 闪 石榴 辉 岩 、 蓝 唱 
石榴 辉 岩 、 斜 方 辉 石 榴 辉 岩 、 柯 石英 榴 辉 岩 和 普通 榴 辉 兰 〈 无 GE、Ky、0Opx、Coe) 五 个 岩 
石 类 型 ( 张 泽 明 ，1992) 。 其 中 斜 方 辉 石榴 辉 岩 呈 层 状 、 透 镜 状 包 体 产 于 超 基 性 岩 体 之 中 ， 
BA MRA. SBR, WERT RRA aie Ra (ER AR AA 
榴 辉 兰 和 普通 榴 辉 肉 等 高 压 榴 辉 岩 ) AC RRA A. MRR, ERT AAA 
相 变质 岩 中 的 榴 辉 岩 〈 包 括 蓝 晶 石榴 辉 岩 、 柯 石英 榴 辉 岩 和 普通 榴 辉 震 等 高 压 - 超 高 压 榴 
ea) 属 B 型 榴 辉 岩 〈 周 高 志 等 ，1996 ) 。 
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图 26 -32 A、B、C 三 类 榴 辉 岩 中 石榴 子 石 (a) 及 单 斜 辉 石 (b) 的 成 分 

(a) 据 Winkler (1979) ， 为 了 比较 ， 也 表示 了 麻 粒 岩 中 石榴 子 石 (G)。(b) 中 1 一 

霓 石 ，2 一 霓 石 质 普通 辉 石 ; 3 一 钠 质 普通 辉 石 ; 4 一 暗 绿 玉 ; 5 一 需 石 质 硬 玉 ; 6 一 绿 

EG; 7 一 硬 玉 。A、B、C 三 类 榴 辉 岩 中 单 斜 辉 石 成 分 区 据 Mottana (1986), MT 
444 个 可 靠 的 电子 探 针 分 析 的 95% 


表 26 -1 三 类 榴 辉 岩 的 对 比 


erp pi po eo PPE R 











Hm PAR 金伯利 岩 、 玄 武 岩 中 的 包 | We Pa. DS 
体 、 橄 榄 岩 中 的 条 带 和 层 | ERE 质 带 


全 岩 化 学 成 分 橄榄 玄武 岩 过 渡 型 玄武 岩 HAZRA 


Mg/ (Mg + Fe? * +Mn) 0.45 ~0.95 0. 10 ~0. 60 <0. 45 
Ca/ (Mg + Fe? + +Mn +Ca) | 0.10 ~0. 80 0. 15 ~0. 40 0. 20 ~ 0. 40 
A. BRE. 
Cpx am, aoe | I RE) ex 











RE 
Kara TEN 

高 温 ( >900T ) 中 温 (550 ~900% ) 低温 (450 ~ 550°C ) 
ae RE- A 高 压 一 超 高 压 高 压 
可 能 成 因 构造 加 厚 的 大 陆 沉 俯冲 洋 壳 和 弧 - 沟 沉积 物 


( 据 Coleman, 1965; Winkler, 1979; Mottana; 1986, Carswell, 1990; Miyashiro 1994; 综合 ) 


(2) 榴 辉 岩 相 非 基 性 变质 岩 

Chopin (1981, 1984) 在 西 阿 尔 插 斯 与 榴 辉 岩 共 生 的 泥 质变 质 岩 中 发 现 Phn + Te, Te + 
Ky, Pyr + Coe 等 高 压 组 合 ，Sehreyer (1988) Massonne & Schreyer (1989) 的 实验 证 实 了 这 
些 组 合 的 高 压 稳定 性 。 图 26 -31b，e，d 表 示 了 榴 辉 岩 相 泥 质变 质 岩 递增 矿物 变化 。 随 着 温 
度 升 高 ， 片 岩 中 依次 出 现 Ky + Cld + Chl + Phn + Q 一 Ky + Cld + Te +Phn + Q 一 Ky + Gt + Tc + 
Phn + Coe。 主 要 由 滑石 、 蓝 晶 石 组 成 的 岩石 常 称 为 白 片 岩 (whiteschist)。 

榴 辉 岩 相 长 英 质 、 钙 质 、 镁 质变 质 岩 在 大 别 山 发 育 较 好 。 据 徐 树 桐 等 (1994) 游 振东 
等 (1998，2000)， 长 英 质 组 合 为 Ja + Q( Coe) + Gt( 硬 玉石 英 岩 ) Al Ky +Q(Coe) + Gt+ 
Phn ( 蓝 唱 石 石英 岩 ); SAHAA Ce + Dol + Ar + Phl + Phn+Pl+Q(Coe) +Tr+Gt (KE 
宕 ); 镁 质 组 合 为 01 + Gt + Opx + Cpx (石榴 橄榄 岩 )。 上 述 组 合 之 中 ， 柯 石英 (假象) WE 
于 石榴 子 石 、 蓝 唱 石 等 寄主 矿物 内 部 。 


(四 ) 超 高 压 (UHP) 变质 岩 研究 的 三 个 问题 


如 前 所 述 ， 以 柯 石 英 、 金 刚 石 为 标志 的 超 
高 压 变质 岩 在 西 阿 尔 插 斯 (Chopin，1984; 
Smith, 1984) 、 险 萨克斯 坦 (Sobolev & Shatsky, 
1990) 和 我 国 大 别 - 苏 鲁 地 区 ( Okay et al. ， 
1989; Wang et al. , 1989; 徐 树 桐 等 ，1991) 的 
ER, 证 明了 陆 壳 岩石 可 以 深 俯冲 到 地 幅 
100 ~200km 深 处 (图 26 -33)。 这 导致 了 现代 
超 高 压 变质 理论 的 形成 和 现代 地 质 学 的 伟大 变 = 
革 ， 也 使 超 高 压 变质 岩 研 究 成 为 地 学 研究 最 热 200 400 600 800 1000 








的 热点 ， 新 发 现 、 新 成 果 层出不穷 ,几乎 涵盖 
地 学 各 个 领域 ， 这 里 仅 在 参考 有 关 文 献 基 础 上 ， 图 26 -33 超 高 压 变质 已 = 了 图 
简 述 超 高 压 变质 矿物 、 超 高 压 变质 岩 全 球 分 布 ( 据 游 振东 ，2007b， 简 化 ) 
和 超 高 压 变质 带 剥 圳 机 制 等 三 个 问题 。 
1. 超 高 压 变质 矿物 


早 在 1990 年 Carswell 就 指出 “ 超 高 压 变质 是 岩石 学 家 的 梦 履 ,矿物 学 家 的 天 堂 ”"。 近 20 多 年 来 ， 尽 管 
超 高 压 变质 岩 的 形成 与 折返 过 程 ， 一 直 是 困扰 地 质 学 家 的 一 大 难题 但 在 矿物 学 方面 ， 不 仅 柯 石英 、 金 刚 
石 不 断 被 发 现 ， 而 且 结 合 实验 矿物 学 的 成 果 ， 发 现 许多 新 的 超 高 压 变质 矿物 , 它们 不 仅 是 超 高 压 变 质 的 标 
志 ， 而 且 与 超 高 压 变质 形成 深度 有 多 深 的 问题 直接 相 联系 〔 游 振东 等 ，2007) 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 下 面 只 列 
举 其 中 五 种 ,在 这 些 超 高 压 指示 矿物 中 ， 柯 石英 和 金刚石 最 常见 ， 因 而 也 最 重要 。 

O HEX: MAKE Si0; 的 一 种 高 压 多 形变 体 。 石 英 - 柯 石 英 多 形 转变 反应 线 界 定 了 超 高 压 变质 的 
压力 下 限 (图 26 -33) s; 据 游 振东 等 (2007)，, 柯 石英 是 斜 方 晶 系 、 假 六 方 板 状 ; 但 镜 下 多 呈 不 规则 粒状 ， 
Fete, HERE (N。=1. 596) ， 双 折射 率 A =0.005, IEZ 
镜 下 干涉 色 极 低 。 包 在 石榴 子 石 、 绿 辉 石 质 单 斜 辉 石 中 的 
柯 石英 ， 由 于 减 压 退 变 质 , 常常 沿边 缘 重 结晶 成 多 晶 粒 顶 状 
的 石英 集合 体 , 随 着 退 变质 作用 的 加 剧 , 原生 的 柯 石英 渐渐 
WK, 被 多 晶 石 英 的 假象 所 蔡 代 。 这 些 多 晶 石 英 具 有 较 高 的 
表面 能 , 所 以 往往 进一步 重 结晶 ， 颗粒 加 大 ， 先 成 多 颗粒 
的 ， 最 后 热 愈合 (thermal annealing) 成 为 单 颗粒 的 石英 晶 
体 。 在 上 述 的 退 变质 过 程 中 , 由 于 体积 的 加 大 , 在 柯 石英 晶 
粒 周围 的 寄主 矿物 中 极 易 形成 一 种 特征 性 放射 状 裂纹 ,这 
成 为 发 现 柯 石英 的 重要 显 微 标志 (图 26 - 34) ， 少 数 情况 
下 ,比如 寄主 矿物 为 绿 辉 石 时 ,在 包 囊 物 的 周围 除 放射 状 概 
( 西 阿尔 摆 斯 ， 单 偏光 ， 长 边 长 1. 185mm) ZAE 还 常见 一 组 同心 状 的 裂 承 。 

Aa iad) 除 上 述 偏光 显微镜 鉴定 方法 外 : 更 有 效 的 鉴定 方法 是 

包 囊 体 周围 发 育 因 体积 形 卫 产生 的 放射 状 裂纹 ”激光 -EREI (Laser-Raman Microprobe Spectroscopy , 

LRM) ; 柯 石英 的 激光 拉 曼 谱 线 如 图 26 - 35 所 示 ， 其 特征 

峰值 是 530cem -1。 由 于 激光 - 拉 曼 探 针 光 谱 可 以 在 特制 的 薄片 中 对 微细 矿物 作 原 位 测定 , 因此 已 成 为 超 高 
压 研究 中 应 用 甚 广 的 鉴定 技术 。 

OARE: 金刚 石 是 C 的 高 压 多 形变 体 ， 其 低压 稳定 限 (石墨 二 金刚 石 多 形 转变 线 ) 比 柯 石英 还 高 
( 见 图 26 -33)。 金刚 石 为 等 轴 唱 系 ， 常 皇 八 面体 、 菱 形 十 二 面体 、 立 方 体 ， 金刚 光 泽 ， 硬 度 102 镜 下 通常 
无 色 ， 突 起 高 《和 N=2.4175)。 超 高 压 变 质 岩 中 金刚 石 为 微粒 状 ， 粒度 10~70jm， 包 豪 于 石榴 子 石 、 辉 石 
蓝 晶 石 、 铸 石 等 寄主 矿物 中 。 与 柯 石英 类 似 ， 金 刚 石 在 后 期 减 压 石墨 化 过 程 中 体积 膨胀 ， 在 其 寄主 矿物 中 
也 可 出 现 放射 状 裂隙 (图 26 -36)。 金刚 石 的 激光 拉 曼 谱 线 如 图 26 -35 所 示 ， 其 特征 峰值 为 1331cm 下， 对 
微粒 金刚 石 而 言 ， 这 是 最 好 的 鉴定 标准 。 





图 26-34 石榴 子 石 中 具 石 英 冠 状 体 
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图 26 -35 金刚 石和 柯 石英 拉 曼 谱 线 
( 据 Ernst & Liou 2000) 


O B KOPERS: ASHORE aA KO 
HEGORA SH OE EN, 随 着 压力 增加 到 
5 ~11GPa, ARHRA AR KO 的 含量 将 增加 到 6% 。 现 已 查 明 在 
一 些 含有 金刚 石 的 变质 岩 中 ， 单 余辉 石 K;0 含量 可 达 1.55% 。 此 
类 高 Ks0 的 单 斜 辉 石 因 后 期 冷却 出 溶 而 常常 舍 有 钾 长 石 或 富 钾 云 
母 的 出 溶 条 片 ， 可 以 作为 超 高 压 变质 的 标志 。 
O 草鱼 烷 石 市 的 款 铁 矿 村 状 体 :在 苏 得 的 二 些 新 鲜 的 乞 槛 重 
WESH, HES 22 ARDEA , At ADR, RAE 0.3 ~ 
2 0.5mm, AART AER ERT WILE, TiO, 含量 小 于 0.1; 
图 26 -36 Erzgebirge 长 英 片 麻 涯 E pr vio iri Ry RIE AE BE A TH SRP AI Me AL, Cr $A RE 
的 微粒 金刚 石 SFP, RUM AA EO BUR, DE 
(BADER AIL, SHE, d=3mm) 石 TO, 51.0%, RI BREN HEMET N AA LEE RF a 
A aaisa 成 过 【〔 游 振东 等 ，2007)。 
O BROS: WAP xy =Al/(Al+Fe?* + Ti) > 0.25 Bt, PABBA (high aluminium titanite) , 
HE Carswell (1990) $38, KALIL SUTRAS By HER CLES p A A EAR EES AA SE ELE 
常 高 的 AL (xy BAF 0.25), 在 双 河 , PAPA NOI AE ME, Bw NRE a A ek + 角 闪 石 的 
后 成 合唱 所 替代 , 这 在 音 散 射电 子 图 像 中 有 明显 的 显示 《〈 游 振东 等 2007) 。 
2. 超 高 压 变 质 岩 的 全 球 分 布 
自从 1984 年 Chopin 在 西 阿尔 捍 斯 的 Dora Maira 的 变质 岩 中 发 现 柯 石 英 微 粒 包 右 物 以 来 ,各 国 科 学 家 发 
更 了 全 来 全 多 的 新 产地 ， 据 报道 已 达 28 个 ， 实 际 可 能 还 要 多 。 
从 超 高 压 变质 带 的 全 球 空间 分 布 (图 26 -37) 看 ， 超 高 压 变 质 带 多 分 布 在 前 寒 武 纪 克 拉 通 周围 的 显 
生 害 造山 带 的 范围 内 。 其 中 又 以 欧 亚 大 陆 的 周 缘 最 为 密集 。 如 果 以 西伯 利 亚 陆 块 为 核心 ， 自 北面 南 可 以 
识别 出 : O 亚洲 复合 山 链 与 中 国 中 央 造 山 带 ; @ 喜马拉雅 造山 带 ; @ 亚洲 天 陆 南 缘 造山 带 等 三 个 构造 
带 。 从 时 代 分 布 上 看 ， 超 高 压 变质 带 多 出 现 于 显 生 宙 ， 前 寒 武 纪 内 有 晚 元 吉 代 ( 乃 非 运 动 期 少数 两 
例 。 说 明 以 超 高 压 变质 带 为 特征 的 碰撞 造山 作用 ， 是 显 生 窗 以 来 ， 陆 壳 增生 达到 一 定 的 规模 后 ， 才 出 现 
的 构造 体制 ;Rodinia 和 Pangea 古 大 陆 的 裂解 ， 使 地 温 梯 度 降低 ， 从 而 有 利于 超 高 压 变 质 带 的 丰 成 ( 游 
振东 ，2007a) 。 
大 别 - 苏 鲁 超 高 压 变 质 带 苏 鲁 超 高 压 变质 带 (图 26 -38) 是 世界 上 规模 最 大 的 高 压 超 高 于 变质 带 ， 东 
西 绵延 达 800km 以 上 。 地 表 展 现 的 构造 是 一 种 变质 核 杂 岩 ， 按 从 下 而 上 梅 造 顺 序 ; 主要 由 核 部 杂 岩 (core 
complex) CC、 超 高 压 变质 带 UHR、 高 压 变质 单元 HP、 绿 帘 蓝 片 岩 单元 EB 和 沉积 盖 层 (sedimentary cover) 
SC 等 五 个 构 滥 岩 石 单元 所 组 成 。 核 部 杂 岩 是 指 分 布 在 大 别 山 的 罗 田 英 山 一 带 的 片 麻 岩 ,它们 是 前 寒 武 纪 的 
PERLE = 奥 长 花岗岩 = 花 岗 闪 长 崖 系列 的 岩浆 岩 和 一些 变质 表 壳 岩 的 组 合 ， 变 质 普遍 达 角 闪 岩 相 ; 但 
局 部 地 区 仍 可 察觉 其 原先 的 麻 粒 着 相 变 质 的 残余 8 超 高 压 变质 单元 以 各 种 成 分 的 片 麻 岩 为 主 夹 少 量 的 角 闪 
岩 、 夫 理 岩 、 石 英 岩 等 ， 其 中 夹 大 小 、 形 状 不 一 的 榴 辉 岩 包 休 。 在 该 单元 中 许多 角 闪 岩 实 际 上 是 榴 辉 岩 退 
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Fe) 26 = 37 超 高 压 变质 岩 的 全 球 分 布 (产地 下 的 数字 代表 年 龄 值 ，Ma) 
( 据 Maruyama et al. , 2010) 


EROH. FERRIER Hf as Py RRA a DE BI seh Hl Ha DEA GOL BE. 高压 变质 单元 以 红 安 
大 悟 一 带 的 变质 岩 最 为 特征 。 云 母 石英 片 岩 夹 绿 帘 钠 长 角 闪 片 岩 , aT ATA. fe AE EW 
AREAS ERAS (amphibolite-eclogite) 或 绿 帘 榴 辉 岩 (epidote-eclogite) 。 绿 帘 蓝 片 岩 单元 
主要 由 白云 母 看 英 片 岩 、 白 云母 石英 钠 长 片 麻 岩 所 组 成 , 夹 少 量 的 绿 片 岩 ， 反 映 一 种 浅 变 质 的 基 性 -酸性 
火山 岩 组 合 ， 其 中 经 常 可 见 青 铝 闪 石 、 冻 蓝 闪 石和 多 硅 白 云母 这 些 低温 高 压 变质 典型 矿物 , 属于 绿 帘 蓝 片 
ai, 故 称 绿 帘 蓝 片 岩 单元 。 变 质 核 茶 岩 的 最 上 部 为 沉积 盖 层 硅 质 条 带 状 灰 岩 , 属 震 旦 纪 的 灯 影 灰 岩 。 这 
五 个 变质 单元 彼此 之 间 蚌 以 滑脱 断层 相 接 触 ， 从 变质 作用 的 压力 条 件 判 断 ， 它 们 应 是 扬子 板块 基底 , 俯冲 
进入 不 同 深度 后 折返 地 表 , 是 后 期 的 伸展 构造 体制 造成 了 现今 的 构造 格局 。 此外， 在 苏 鲁 -大 别 造山 带 广 
泛 分 布 着 燕山 期 的 花岗岩 侵入 体 , 和 仅 桐 柏 山 2 大 别 山地 区 就 至 少 有 270 个 花岗岩 类 侵入 体 ， 出 露面 积 占 桐 。 
柏 山 2 大 别 由 区 的 17% 。 甚 就 位 时 代 多 介 于 165 ~ 110Ma， 其 中 较 大 的 如 英 山 以 北 天 堂 寨 花岗岩 、 岳 西 以 北 
的 白马 尖 花 岗 岩 等 侵入 体 , 均 与 帘 隆 构造 核 部 有 密切 的 关系 ( 游 振东 ，2007b) 。 

3. 超 高 压 变质 带 的 剥 露 机 制 

如 前 所 述 ， 以 柯 石英 、 金 刚 石 等 超 高 压 矿 物 为 标志 的 超 高 压 变质 岩 的 发 现 , 证 明了 陆 壳 岩 石 可 以 深 俯 
冲 到 地 由 100 ~ 200km 深 处 ， 这 在 地 质 学 上 是 具有 里 程 碑 的 意义 ,同时 也 给 地 质 学 家 带 来 一 大 难题 ， 这些 
深 俯冲 到 地 幅 100 ~200km 深 处 的 陆 壳 岩石 是 如 何 折 返 到 地 表 的 ， 即 超 高 压 变 质 带 的 剥 露 (exhumation) 机 
制 问题 。 据 Maruyama et al. (2010)， 目 前 流行 的 有 浮力 驱动 的 羽 流 模型 和 棉 形 挤 出 模型 等 两 类 地 质 模型 解 
释 区 域 变质 带 的 动力 学 过 程 (图 26 -39)。 

浮力 驱动 的 羽 流 模型 (buoyancy-driven plume model); 该 模型 依据 是 长 英 质 岩 石 的 密度 约 2. 8g/cm;， 
低 于 橄榄 岩 的 密度 (直到 50 ~ 60km 深 处 为 3.2 ~ 3.3g/em? )， 在 这 个 深度 角 闪 岩 转变 为 密度 3.3 ~ 
3. 4g/ cm? 的 榴 辉 岩 )。 这 些 数值 延续 到 深度 250km， 最 多 只 有 5% 的 变化 。 因 此 长 英 质 岩石 对 地 帐 橄 槛 岩 或 
榴 辉 岩 是 有 浮力 的 ， 在 浮力 驱动 下 羽 流 状 的 变质 单元 穿 透 刚 性 地 帼 攀 ， 并 最 终 达 到 地 表 (图 ,26 -39a)。 

然而 ，Maruyama et al. (2010) 认为 ， 浮力 驱动 的 羽 流 模型 是 不 现实 的 。 
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图 26 -38 Hat ACS Dh EI E fel HEB R 
(4 Suo et al. , 2005) 
TD2Z 一 项 滑脱 带 ; UDZ 一 上 滑脱 带 ; MDZ 一 中 滑脱 ，LDZ 一 下 滑脱 带 ; SDF 一 商 南 =- 丹 凤 断裂 ; GMF 一 龟 山 -梅山 断裂 ; 
BM XF 一 八里 上 -EFM - 晓 天 断裂 ; XGF — W - 广 济 断 裂 ; TLF 一 郑 城 一 庐江 断裂 ; WYF 一 五 莲 -烟台 断裂 ; CC 一 核 部 
杂 岩 ; UHP 一 超 高 压 单元 ; HP 一 高 压 单元 ; EB 一 绿 帘 蓝 片 岩 单元 ; SC 一 沉积 盖 层 ; NHY 一 北 淮 阳 构造 带 






下 单元 





a) 浮力 驱动 的 羽 流 模型 (b) 棉 形 挤 出 模型 


26-39 区 域 变质 带 剥 露 的 动力 过 程 
( 据 Maruyama et al. , 2010) 


在 250km 深度 以 下 K-hollandite® (密度 4.7g/cem?) 和 斯 石英 (密度 4.3g/cm? ) 变 得 稳定 。 超 过 9GPa， 
长 英 质 岩石 的 密度 大 于 地 幅 物 质 (Irifune et al. ，1994) ， 因 而 浮力 也 就 无 助 于 区 域 变质 带 从 深 处 剥 露 。 相 
反 ， 它 会 成 为 一 个 强大 的 板块 牵引 力 。 


O 据 加 利 福 尼 亚 理 工学 院 Chi Ma ( 马 驰 ) 博士 2011 年 7 月 12 日 来 信 ，K-hollandite 是 钾 长 石 高 压 相 ， 化 学 式 
KAISs0s， 四 方 晶 系 , 4/m， 具 锰 钢 矿 结构 ,还 没有 在 天 然 岩 石 中 正式 发 现 , 可 能 存在 于 冲击 陨石 ; Na-hollandite 化 学 式 
NaAlSi30s， 四方 唱 系 , 在 冲击 陨石 中 发 现 , 2005 年 以 台湾 刘 玲 根 的 名 字 命 名 为 lingunite (RA), ， 可 以 译 K-hollandite 为 
钾 玲 根 石 。 
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在 0~7GPa 之 间 ， 长 英 质 岩 石 对 地 由 橄 槛 岩 或 榴 辉 岩 是 有 浮力 的 。 然 而 ， 这 种 小 的 密度 差 无 助 于 区 域 
变质 带 作为 羽 流体 (plume) E AMR Ft (图 26 -39a) 。 浮 力 上 升 机 制 的 更 大 困难 包括 区 域 变 质 
带 的 规模 和 与 浮力 驱动 模型 预 设 的 蘑菇 状 完全 不 同 的 三 维 形状 。 此 外 ， 碰 撞 型 区 域 变质 带 是 出 露 非常 薄 的 
单元 , 夹 在 上 覆 和 下 伏 的 低压 变质 或 弱 变 质 单元 之 间 。 变 质 带 的 厚度 与 宽度 之 比 为 1: 100， 并 延伸 了 几 百 
到 几 千 米 。 它 就 像 来 自 地 幅 很 薄 的 糜 棱 状 侵入 体 ， 从 地 慢 100~200km 深度 延伸 进入 地 壳 的 岩石 单元 中 。 
这 与 羽 状 外 形 明显 不 同 。 如 果 规 模 太 小 ， 即 使 密度 差 足 够 大 ， 浮 力 上 升 也 是 无 效 的 。 与 整个 地 壳 相 比 ，1 ~ 
3km 左右 的 厚度 在 空间 上 是 非常 小 的 。 单 纯 的 计算 从 不 支持 它 能 够 穿 透 进入 温度 在 1000C 以 下 的 地 幅 棉 。 
区 域 变 质 带 野外 产 出 样式 以 其 形状 证 明 羽 流体 想法 是 错误 的 (Maniyama et al. 2010)。 

O 横 形 挤 出 模型 (wedge extrusion model); 该 模型 设想 区 域 变质 带 剥 露 由 俯冲 板 片 与 地 幅 棉 之 间 狭 罕 
的 棉 形 角 所 驱动 (图 26 -39b)。 据 Maruyama et al. (2010) ， 棉 形 挤 出 模型 提出 了 一 个 棉 形 粘性 流体 (区 
域 变质 带 ) ， 其 两 边 被 下 伏 板块 和 上 和 覆 地 幅 棉 所 夹 ， 并 通过 俯冲 角 变 小 而 挤 出 Maruyama et al. , 1996)。 假 . 
定 三 角形 株 形 区 域 408 (图 26 -39b) 被 非 压缩 流体 充满 。 刚 性 壁 OA 围绕 点 0 的 中 心 移动 ， 并 挤 压 流体 
40B。 考 虑 到 边界 条 件 ，04 和 OB 表现 为 自由 滑动 或 是 摩擦 边界 曲面 。 如 图 26 -39b 所 示 的 人 40B， 其 初 
始 条 件 w=30?，B=5"， 枫 形 深度 为 200km。 如 果 模 形 角 B 转动 0. 3" ， 它 将 导致 来 自 60km 深度 的 物质 沿 着 
自由 滑动 面 或 是 摩擦 面 而 挤 出 表面 。 要 将 120km 深度 的 物质 移 到 表面 ， 需 要 在 棉 形 三 角 区 域 大 约 80% 的 变 
形 。 平 均 剥 露 速率 将 取决 于 模 形 区 域 的 变形 速率 。 假 定 槐 形 中 的 变形 速率 是 一 定 的 。 剥 露 速率 在 深部 一 定 
快 些 ， 而 在 近 地 表 会 变 慢 。 上 面 的 例子 中 ，120km 深度 的 剥 露 速率 在 到 达 近 地 表 时 会 减 到 173， 同 时 物质 
在 剥 露 过程 中 会 沿 着 剥 露 方向 被 拉 伸 5 倍 (自由 滑动 ) 到 10 倍 (摩擦 滑动 )。 在 Chemenda et al. (2000) 
为 查 明 喜马拉雅 区 域 变 质 带 的 侵蚀 机 制 而 做 的 实验 研究 中 ， 清 楚 再 现 了 双 断 层 ， 很 好 地 以 实例 说 明了 横 形 
挤 出 模型 。 


a. = 题 


1. FERS (BERRE BARRE AKE) EP PA/T 条件 下 遭受 绿 片 岩 相 直到 麻 粒 涯 
相 变质 作用 ， 试 述 其 等 化 学 变质 系列 (可 能 出 现 的 典型 岩石 和 典型 的 共生 组 合 ) 。 

- 为 什么 说 “一 些 低 P/T 变质 区 ， 绿 泥 石 带 不 发 育 ”? 

;为 什么 说 绿 帘 角 闪 涯 相 是 绿 片 肉 相 与 角 闪 震 相 的 过 渡 ? 

,。 简 述 麻 粒 岩 相 一 般 特 点 。 

. 为 什么 麻 粒 岩 相 低温 部 分 会 出 现 含水 矿物 ? 

. 比较 : 钠 长 - 绿 帘 角 岩 相 与 中 P/THRE SH; O 普通 角 闪 石 角 岩 相 与 中 PXT 的 角 
HAW; © 辉 石 角 岩 相 与 中 PAT 的 麻 粒 岩 相 。 

7. 为 什么 麻 粒 岩 相 泥 质 变质 岩 多 具 片 麻 状 构造 而 少见 片 状 构造 ? 

8. 根据 有 关 章 节 描 述 ， 试 作出 低 P/T 和 和 高 P/T 的 麻 粒 岩 相 ACF、A'KF 图 。 

9. BRE SHA RHR 

10. 区 分 硬 柱 石 - 蓝 片 岩 相 与 绿 帘 石 一 蓝 片 岩 相 。 

ll. 什么 是 超 高 压 变质 岩 ? 超 高 压 变 质 岩 有 什么 研究 意义 ? 

12. 为 什么 与 麻 粒 岩 相 相 比 ， 榴 辉 兰 相 单 斜 辉 石 含 钠 较 高 而 石榴 子 石 含 钙 较 高 ? 

13. AS HA 26-30 与 a-f 各 阶段 反应 结构 相应 的 可 能 变质 反应 。 

14. 为 什么 在 麻 粒 岩 相 高 温 部 分 长 英 质 麻 粒 岩 中 会 出 现 含 紫 苏 辉 否 的 高 温 无 水 入 物 组 合 
Hy + Gt + Or + PL + Q? 

15. HRA SH ERO 

16. HERRA 26-13 所 示 泥 质 岩 X、Y、Z 从 Bi 带 (a) Aw (bs c. d) 的 矿物 组 合 
和 和 矿物 成 分 的 变化 。 
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本 章 讨 论 的 三 类 区 域 变 质 岩 中 ， 洋 底 变质 岩 产 出 于 大 洋 壳 ， 大 陆 上 的 古 洋 壳 可 以 找到 它 
的 踪迹 ; 埋藏 变质 岩 是 变质 作用 向 成 岩 作 用 过 渡 类 型 ， 出 现在 造山 变质 和 洋 底 变质 的 很 低级 
部 分 ; 混合 涯 是 变质 作用 向 岩浆 作用 过 渡 类 型 ， 与 中 、 高 级 造山 变质 岩 伴生 。 


一 、 详 底 变 质 岩 


(—) FURR ART E 


早先 通常 认为 大 洋 地 壳 主 要 由 玄武 岩 、 辉 长 岩 、 橄 榄 岩 等 火成岩 和 蛇 纹 岩 组 成 。 自 从 
1966 年 从 大 西洋 中 疹 打 捞 出 第 二 批 变 质 玄武 岩 以 来 ， 各 种 各 样 Z OA). P-P (葡萄 
石 一 绿 纤 石 相 )、GS( 绿 片 岩 相 ) 和 A (AWEH) 变质 宕 从 大 西洋 和 印度 洋洋 中 疹 被 打捞 
出 来 ， 这 些 岩 石 导 源 于 玄武 岩 、 粗 玄 岩 〈 辉 绿 岩 ) 和 辉 长 岩 ， 蛇 纹 岩 则 导 源 于 橄榄 崖 。 
Miyashiro (1973) 用 术语 “ 洋 底 变质 作用 ”概括 自 洋 中 状 (MOR) 打捞 出 的 岩石 碎 块 中 观 
察 到 的 变质 作用 。 同 时 ， 人 们 逐渐 认识 到 ; 在 阿尔 插 斯 等 造山 带 见 到 的 蛇 绿 岩 杂 涯 
(ophiolite complexes) 或 蛇 绿 岩 套 可 以 与 洋 壳 层 序 相 对 比 ， 代 表 了 构造 侵 位 于 造山 带 之 中 的 
TAPE Hic AMER (Coleman, 1977). 因而 ， 洋 底 变质 作用 可 通过 观察 洋 壳 和 蛇 绿 岩 杂 
岩 进行 研究 。 从 已 取得 的 资料 看 ， 洋 底 变 质 岩 有 下 列 一 般 特点 : 

(1) 广泛 分 布 在 大 洋 地 过 及 上 地 帐 之 中 ， 古 大 洋 地 这 和 地 幅 残 片 可 在 造山 带 以 蛇 绿 岩 
杂 岩 形式 保存 下 来 。 世 界 著名 的 蛇 绿 岩 产 地 有 塞浦路斯 Troodos、 阿 曼 Semail、 意 大 利 
E. Liguria、 挪 威 和 芬兰 Sulitjelma 地 区 、 美 国 俄 勒 瘤 峡谷 山 等 。 我 国 喜 马 拉 雅 山 、 秦 岭 、 屁 
仑 山 、 天 山 等 造山 带 均 发 现 有 蛇 绿 岩 。 图 27 -1 是 西藏 日 喀 则 附近 蛇 绿 岩 露 头 照片 ， 可 看 出 
那里 的 枕 状 熔岩 和 席 状 岩 墙 非常 典型 。 


— 





图 27 -1 西藏 日 喀 则 附近 的 枕 状 熔岩 (a) 和 席 状 岩 墙 (b) 露头 
( Mason 摄 于 2007 年 夏 ) 
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(2) 大 洋 地 壳 地 震波 速 分 层 研究 、 海 底 岩 石 样品 的 打捞 和 钻探 资料 表明 , 与 大 陆地 这 
相 比 ， 洋 底 变质 岩 原 岩 类 型 要 简单 得 多 ， 大 洋 地 壳 主 要 是 变质 基 性 岩 【( 玄武 岩 和 辉 长 岩 )， 
其 下 为 由 橄榄 岩 组 成 的 上 地 幅 。 分 布 在 造山 带 的 蛇 绿 岩 的 层 序 ， 即 1926 年 A. Steinmann 所 
归纳 的 蛇 纹 岩 = 细 眉 着 = 放射 虫 硅 质 岩 三 位 一 体 ， 可 与 洋 壳 层 序 相对 比 〈 图 27 一 2)5 


阿曼 Semail 蛇 绿 岩 塞浦路斯 Troodos 蛇 绿 岩 


海水 


Ba] 枕 状 熔岩 

席 状 岩 墙 杂 岩 
辉 长 岩 侵 入 体 
BRE iS 
构造 变形 橄榄 岩 





图 27 -2 ”地震 法 测定 的 大 洋 地 壳 和 上 地 慢 构 造 与 阿曼 Semail PERE! Troodos 蛇 绿 岩 对 比 柱状 图 
( 据 Mason & Sang, 2007) 


(3) :变质 因素 以 中 低温 (100~500%C )、 低 压 (通常 P<0:3GPa)、 流 体 (海水) 十 分 
WR, P/T 比 很 低 为 特点 。 变 质 相 系 列 为 Z 一 P - PCS 一 入 〈 见 图 23 一 蕊 )。 随 着 深度 增 
加 ， 变 质 级 增加 : 上 部 顶 状 熔岩 受到 沸石 相 、 和 葡萄 石 =- 绿 纤 石 相 、 部 分 绿 片 岩 相 变质 作用 ; 
往 下 席 状 岩 墙 杂 岩 通常 遭受 绿 片 岩 相 、 部 分 角 闪 岩 相 变质 作用 。 但 往 下 的 辉 长 涯 和 超 镁 铁 质 
岩 体 一 般 未 遭受 变质 作用 ， 仅 层 状 辉 长 崖 顶部 可 发 育 角 内 岩 相 变质 。 由 于 海水 对 洋 壳 的 强烈 
交代 作用 ,使 得 玄武 质 熔岩 在 遭受 沸石 相 至 绿 片 岩 相 变质 同时 伴随 岩石 化 学 成 分 的 明显 变 
化 。 因 而 洋 底 变 质 作用 是 发 生 在 洋 底 的 区 域 异化 学 变质 作用 。 变 质 作 用 的 起 因 是 洋 中 消 附 近 
由 于 地 慢 上 上 涌 导 致 的 热流 士 升 和 海水 沿 新 成 地 竞 的 对 流 循环 广 生 的 热 液 他 变声 生 的 变质 内 
因 洋 底 扩张 而 侧 向 移动 ， 导 致 洋 壳 的 形成 。 

(4) 由 于 缺乏 泥 质 变质 岩 ， 因 而 在 矿物 成 分 上 ， 无 红 柱 石 、 董 青石 等 低压 指示 矿物 。 
其 低压 条 件 由 含 钠 量 低 的 阳 起 角 闪 石 及 斜 长 石 + 阳 起 石 组 合 所 指示 。 矿 物 成 分 的 男 一 个 特点 
是 在 流体 作用 下 ， 涯 石 发 生 十 分 迅速 的 热 液 蚀 变 。 随 着 交代 作用 强度 增加 ， 涯 石 的 矿物 相 数 
减少 ， 直 至 强烈 变化 为 单 矿物 岩石 。 

(5) 由 于 偏 应 力 较 次 要 ， 洋 底 变 质 岩 大 多 数 是 无 片 理 或 弱 片 理 的 ， 因 而 保留 了 原生 火 
成 结构 和 枕 状 构造 、 角 砾 状 构造 等 原生 构造 。 

(6) 由 于 对 流 循环 ， 流 体 携带 了 从 热 的 弹壳 淋 滤 出 来 的 重金 属 在 洋 中 状 附 近 逸 出 并 沉 
淀 ， 因 而 洋 底 变质 作用 与 成 矿 作 用 关系 密切 。 世 界 著 名 的 与 蛇 绿 岩 杂 岩 伴 生 的 块 状 硫化 物 矿 
床 有 塞浦路斯 Troodos、 土 耳 其 Kure 和 Ergani-Maden 等 。 这 些 含 铜 硫化 物 矿床 由 海底 喷气 也 
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的 喷气 作用 形成 。 

早 在 1977 年 ， 载 人 的 潜水 器 Alvin 号 就 在 南美 Calapagos TPAC AIL Tih, Wate 
东 太 平 洋 海岭 也 发 现 有 高 温 流 体 排 出 。 这 种 富 金 属 的 热 卤 水 排出 时 温度 高 达 350 ~ 400°C , 
当 遇 到 冷 海水 时 即 凝 结 沉 淀 出 硫化 物 和 和 氧 化物， 产生 特征 的 硫化 物质 点 组 成 的 黑 烟 向 
(black chimney) SQ 2R4HB (grey chimney) (取决 于 凝结 物 的 浓度 ) 。 这 种 硫化 物 集结 而 成 的 
烟 秽 状 或 石 筹 状 构造 ， 高 可 达 10m。 该 热 水 供养 了 非常 独特 的 细菌 、 蠕 虫 、 蛤 和 多 的 群体 ， 
并 使 得 海底 沉积 物 的 重金 属 (V、Co、Ni、Cu) 含量 在 大 洋 峭 峰 附近 惊人 地 增加 (Mason, 
1999) 。 上 述 发 现 不 仅 极 大 地 促进 了 人 们 对 块 状 硫化 物 矿床 成 因 和 形成 过 程 的 认识 ,更 重要 
的 是 从 根本 上 改变 了 人 们 对 生命 起 源 的 理解 。 

(=) 洋 底 变质 岩 主 要 岩石 类 型 

1. 变质 玄武 岩 

洋 底 变质 玄武 岩 是 无 片 理 或 弱 面 理 的 ， 变 质 作 用 从 沸石 相 到 角 闪 岩 相 。 在 沸石 相 和 葡萄 
石 - 绿 纤 石 相 ， 重 结 唱 不 完全 ， 斑 状 结构 等 原生 火 成 结构 、 枕 状 和 角 砾 状 等 原生 构造 保留 完 
好 ， 斑 晶 和 基质 都 可 能 被 置换 ， 如 在 沸石 相 ， 斜 长 石 为 方 沸石 代替 ,基质 为 其 他 沸石 代替 。 
常见 的 变质 玄武 岩 属 绿 片 岩 相 。 具 绿 片 岩 相 矿物 组 合 的 变质 玄武 岩 由 于 定向 构造 不 发 育 而 称 
为 绿 岩 (图 27 -3a) ， 其 矿物 组 合 与 变质 作用 过 程 中 单位 体积 岩石 流出 的 水 的 体积 (水 -E 
比 ) 密切 相关 。 随 着 水 - 岩 比 增 大 ， 绿 岩 矿 物 组 合 可 从 Chi + Ep + Ab + Act+Q， 经 Chl + 
Ab +Q 变化 到 Ch +Q, HP ARAWTRRM. BAA, HH PL+Q+Hb+Di AF 
( 角 闪 岩 ) ， 火 成 结构 通常 消失 ， 也 没有 任何 残留 矿物 。 





图 27 -3 - 蛇 绿 岩 杂 岩 中 的 绿 岩 (a) MAAE (b) 
( 据 Mason & Sang, 2007) 
(a) RA, WA Sulitjelma 蛇 绿 岩 枕 状 熔岩 ， 具 有 矿物 组 合 Act + Ep + Carbonate (碳酸 盐 ) +P1+Q, 为 
碳酸 盐 脉 穿插 ; (b) 角 闪 岩 ， 取 自 塞浦路斯 Troodos 蛇 绿 岩 中 辉 绿 岩 席 状 岩 墙 杂 岩 下 部 ， 具 有 矿物 组 合 
Pl+Q+Hb+Di。 黑 色 颗 粒 为 不 透明 矿物 


2. 变质 辉 绿 岩 和 辉 长 岩 

大 多 数 海底 变质 辉 绿 岩 席 状 岩 墙 变质 作用 从 绿 片 岩 相 到 角 内 岩 相 ， 典 型 岩石 为 绿 岩 和 和 角 
办 岩 。 辉 长 岩 侵入 体 变 质 作 用 主要 为 角 闪 岩 相 ， 项 部 局 部 为 绿 片 岩 相 ， 典 型 岩石 为 角 闪 兰 。 
这 些 岩 石 保存 了 它们 的 原生 结构 。 少 数 可 遭受 沸石 相 的 退 变质 。 图 27 -3b 为 取 自 塞浦路斯 
Troodos 蛇 绿 岩 中 辉 绿 岩 席 状 宕 墙 杂 涯 下 部 的 薄片 素描 ， 可 看 出 盗 绿 岩 已 变质 为 角 闪 岩 ， 具 
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有 明显 的 变 余辉 绿 结构 。 

3. ABSMRBAA 

在 海底 岩石 被 冷 海水 渗透 地 段 ， 低 级 变质 作用 伴随 强烈 交代 ， 形 成 一 些 化 学 成 分 特殊 的 
岩石 ， 其 中 代表 性 的 有 细 碧 岩 和 绿 帘 石 岩 。 

O m## (spilite) : 是 含 钠 长 石 及 代替 玻璃 和 原生 相 的 次 生 含水 相 〈 如 钙 质 沸石 、 绿 
帘 石 、 葡 萄 石 = 绿 泥 石 和 碳酸 盐 ) 的 枕 状 玄武 产 ， 手 标本 和 薄片 均 显示 火 成 结 构 。 其 成 因 
长 期 有 争论 。 直 于 钠 长 石 形成 近乎 完美 的 取代 斜 长 石 的 假象 ， 很 多 人 认为 它 在 成 因 上 是 原生 
的 ， 形 成 于 一 种 含水 钠 质 岩浆 ， 这 种 岩浆 在 当代 火山 作用 中 不 发 生 。 但 到 1965 年 即 已 证 明 
至 少 一 些 细 珀 岩 是 通过 交代 作用 形成 。 几 年 以 后 ，Cann 在 洋 底 打 捞 出 的 岩石 中 找到 细 蓟 兰 ， 
从 而 说 明 这 种 细 体 岩 形 成 年 代 比 推测 的 要 新 。 实 际 上 它 只 是 在 海水 通道 附近 刨 变形 成 的 很 低 
级 变质 玄武 岩 。 由 于 海水 伟大 量 溶解 的 钠 、 握 化物 、 硫 酸 盐 和 碳酸 盐 离 子 ， 因 此 毫 不 奇怪 ， 
当 海 水 与 玄武 岩 反 应 时 ， 钠 添加 到 岩石 中 。 在 添加 过 程 中 ， 水 可 充分 移出 CaO 和 Si0; 以 及 
其 他 流体 中 相对 于 玄武 岩 不 饱和 的 组 分 (Mason, 1999) 。 

O 绿 帘 石 岩 (epidosite) : 是 一 种 由 绿 帘 看 组 成 的 岩石 ， 呈 几 毫 米 到 几米 厚 的 透镜 体 或 
层 状 出 现在 与 细 莫 岩 的 组 合 之 中 。 在 Troodos, 绿 帘 石 岩 被 解释 为 通过 已 遭受 低温 热 液 变 质 
主 岩 的 上 涌 热 流体 作用 的 最 终 产物 ， 代 表 了 一 个 晚期 独立 事件 。 形 成 过 程 是 : 断裂 的 角 砾 状 
岩石 被 流体 淋 滤 ， 留 下 石英 和 绿 帘 石 粒状 镶嵌 体 即 为 绿 帘 石 岩 。 其 化 学 特点 是 富 Ca, R 
Mg， 相 对 氧化 。 在 这 些 岩 墙 中 Cu 的 丰 度 为 5Sx10-?， 而 正常 岩 墙 中 Cu 的 丰 度 为 100 x 
107°, BAH] Cu 可 能 已 从 其 中 被 淋漓 出 来 。 

Hee, RRA, KAI. FIE 1948 年 Tumer IRM “SHB AE 
AMR AER ARI, BAS AEE SH”. EC RABY (1980) 通 
过 对 我 国 河南 桐 柏 地 区 认真 细致 的 野外 工作 发 现 ， 钠 化 的 、 钙 化 的 和 正常 的 玄武 岩 在 空间 上 
呈 极 不 规则 的 分 布 ， 像 迷彩 服 上 的 花纹 一 样 。 钙 化 与 钠 化 互 为 消长 、 互 为 因果 。 据 此 提出 了 
一 个 “ 双 交 代 和 再 分 配 的 假说 ”"” ,并且 作 出 了 jws =jics 图 解 【图 27-4)， 很 好 地 解释 了 该 
区 钠 化 、 钙 化 与 矿物 共生 关系 。 


(2) 洋 底 变质 的 对 流体 模式 


如 图 27 -5 所 示 ， 该 模式 认为 洋 中 疹 附 近 喷 出 黑 烟 的 喷发 口 代表 了 对 流体 ( convection 
cell) 的 出 口 。 对 流体 的 产生 是 由 于 冷 海 水 向 下 吸入 并 通过 热 的 新 成 地 壳 的 裂隙 和 裂缝 。 深 
海 钻探 和 Alvin 等 潜水 器 的 探查 表明 ; 洋 中 消 及 其 周围 广泛 发 育 破裂 系统 ， 其 规模 可 从 lcm 
宽 的 裂 阶 直至 1km 间 际 的 巨型 断裂 。 这 使 海水 可 被 动向 下 渗透 达 数 千 米 。 

这 个 初始 冷水 被 其 所 流 过 的 热 岩 石 通道 加 热 ， 最 后 导致 岩石 自身 的 大 规模 蚀 变 和 流体 成 
分 的 变化 。 在 向 下 通过 岩石 过 程 中 ， 枕 状 熔 岩 、 席 状 侵入 杂 岩 和 高 层 位 辉 长 岩 发 生 从 沸石 相 
经 绿 片 岩 相 至 角 闪 岩 相 的 递增 热 液 变 质 作 用 。 最 初 , 海水 是 高 氧化 的 ， 伴 随 OP, Clo, 
Br~ . HCO; 和 S04- 相对 大 量 聚 集 。 在 往 相 对 还 原 的 岩浆 崖 渗透 对 流 过 程 中 ， 发 生化 学 
反应 : 


Fe,Si0, + 0.50,— Fe;0; + SiO, (27-1) 
01( 固溶体 ) Hem 
11Fe,SiO, + 2S0,2- +4H*=7Fe;0, + FeS, +11Si0, +2H,0 (27 -2) 
01( 固溶体 ) Mt Py 
CaSi0, +CO}- +2H*—CaCO, + SiO, + H,O (27 -3) 
Px ( 固溶体 ) c 
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[(Mg: Fe)O] 
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图 27 


( 据 王仁 民 和 陈 珍 珍 , 1980) 
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( 据 Grass & Smewing, 1981; 转 引 自 Mason & Sang, 2007) 
垂直 比例 尺 与 水 平 比 例 尺 近似 ,表示 了 岩石 由 海水 蚀 变 形成 的 变质 相 边 界 
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EMA ASUS, AMR KS AR, TRAE ARI, “Reba, 党 
断裂 面 开 辟 通 道 。 在 循环 通过 热 地 壳 过 程 中 ,海水 中 止 氧化 ， 然 后 对 流 流 体 从 岩石 中 滤 取 金 
Ji Fe. Mn, Zn, Pb, Ni, Co, Ag Ml Au, 并 使 氧化 硅 再 分 配 。 


二 、 BRERA 


沉积 岩 的 成 岩 作 用 大 部 分 包括 压 实 作用 引起 的 沉积 物 孔 际 度 减少 ,但 也 有 重 结晶 作 
用 。 变质 作用 通常 发 生 在 比 成 岩 作 用 较 高 的 温 压 条 件 下 ， 但 是 两 个 过 程 中 物理 化 学 机 制 
的 本 质 特 征 是 一 样 的 ， 这 使 得 二 者 之 间 渐 变 过 渡 、 没 有 明显 的 界限 ， 定 义 成 岩 作 用 和 变质 
作用 的 界限 问题 一 直 没 有 很 清楚 地 解决 (Komprobst, 2002) 。 埋 藏 变质 作用 又 称 近 变 质 作用 
(anchimetamorphism) ， 是 指 从 成 岩 作 用 向 低级 变质 作用 的 转变 过 程 ， 又 常常 称 为 很 低级 变质 
作用 (very low-grade metamorphism) 。 但 这 三 个 概念 范畴 并 不 完全 相同 。 很 低级 变质 指 的 是 
很 低温 变质 ， 包 括 沸石 相 、 葡 萄 石 -= 绿 纤 石 相 和 蓝 片 岩 相 。 埋 藏 变质 (Coombs, 1961) 和 
近 变 质 (Kiibler,，1967) 指 的 都 是 从 成 岩 作 用 到 低级 变质 作用 之 间 的 很 低级 过 渡 带 ， 都 不 包 
插 蓝 片 岩 相 。 尽 管 二 者 定义 相同 但 由 于 研究 者 (沉积 岩石 学 家 ， 粘 土 矿物 学 家 或 变质 岩石 
学 家 ) 、 主 要 研究 对 象 (矿物 组 合 或 粘土 矿物 ) 、 主 要 研究 方法 (共生 分 析 或 现代 测试 技术 ) 
不 同 ， 造 成 埋藏 变质 和 近 变 质 有 不 同 的 名 词 系 统 ， 彼 此 不 能 严格 相对 应 。 作 为 岩石 学 教材 ， 
本 章 主要 按 埋藏 变质 相 (沸石 相 和 葡萄 石 = 绿 纤 石 相 ) 介绍 埋藏 变质 岩石 ， 同 时 也 扼要 介 
绍 近 变 质 研究 方法 。 由 于 埋藏 变质 与 石油 、 天 然 气 和 煤 等 能 源 矿 产 紧 密 联 系 ， 具 有 重要 理论 
意义 和 实际 意义 ， 所 以 近年 来 埋藏 变质 岩 ， 受 到 广泛 重视 ， 研 究 进展 很 快 。 


(一 ) 埋藏 变质 与 近 变 质 


前 已 述 及 ， 埋 藏 变质 根据 矿物 组 合 将 从 成 岩 作 用 到 低级 变质 作用 之 间 的 很 低级 过 渡 带 划 
分 为 沸石 相 和 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 ， 关 于 这 点 我 们 在 后 面 会 详细 介绍 。 

近 变 质 带 的 划分 ，Kubler (1967) 以 泥 质 岩 为 主要 研究 对 象 ， 泥 质 岩 在 盆地 中 广泛 分 
布 ， 但 由 很 细小 的 粘土 矿物 组 成 ， 用 常规 的 岩 相 学 方法 研究 很 低级 变质 非常 困难 ， 因 此 必须 
运用 X 衍 射 (XRD ) 、 透 射电 镜 (TEM) 等 现代 微 束 分 析 技 术 ， 尤 其 是 当 泥 质 岩 化 学 成 分 不 
可 能 出 现 黑 硬 绿 泥 石 (Stp) 、 硬 绿 泥 石 ( Cld) 等 指示 矿物 时 尤为 必要 。Kubler (1967) 将 
粘土 矿物 学 XX 衍射 技术 运用 于 很 低级 变质 的 系统 性 区 域 研究 ， 通 过 测定 伊利 石 -白云 母 X 
衍射 峰 剂 面 的 变化 技术 ， 为 很 低级 变质 泥 质 岩 中 最 常见 的 粘 士 矿物 系列 提供 了 一 个 具体 的 近 
变质 参数 ， 即 伊利 石 结晶 度 (illite crystallinity) i 

伊利 石 结晶 度 测定 的 是 面 网 间距 约 为 lnm 的 二 八 面体 伊利 石 -= 白云 母 的 底面 反射 峰 的 形状 的 
变化 。 对 于 Inm 反射 峰 测定 方法 有 很 多 种 ， 而 Kübler 首创 的 方法 应 用 最 广 ， 其 方法 是 测量 lnm 
峰 的 半 高 宽 (图 27 -6)， 后 来 表示 为 布拉格 角 的 差 值 。 这 一 测量 值 被 称 为 Kübler 指数 
(Kübler index，K1)。 从 图 27 -6 可 看 出 ， 变 inm Inm 
质 级 的 增加 X 衍射 图 上 反映 为 伊利 石 - 自 云母 
Inm 衍射 峰 的 宽度 变 窗 ， 从 未 变质 泥岩 中 伊利 
石 的 宽 峰 ( 左 图 ) 变 为 低级 变质 板 岩 中 白云 
母 或 多 硅 白 云母 的 尖峰 (AR) 

根据 Kübler 指数 局 ， 从 成 岩 作 用 到 低级 ee ef 
变质 作用 之 间 的 很 低级 过 渡 带 变质 泥 质 岩 的 -一 TOE as eee 板 岩 
类 型 可 分 出 晚期 成 岩 带 (late diagenetic zone, 图 27 -6 伊利 石 结晶 度 Kubler 指数 的 测量 
l > KI >0. 42) 和 近 变 带 (anchizone, 0. 42 > (Merriman and Peacor, 1999) 







伊利 石 结晶 度 的 
一 > ”Kiibler 指 数 
(A° 20 CuK,) 


BRK 
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KI>0.25) 两 个 带 ; 近 变 带 之 下 的 低级 变质 带 称 为 浅 变 带 (epizone，KI<0.25)， 晚 期 成 岩 
带 之 上 的 未 变质 带 称 为 早期 成 岩 带 (early diagenetic zone, KI >1)。 

透射 电镜 (TEM) 也 被 广泛 应 用 于 很 低级 变质 作用 的 研究 中 ， 它 可 提供 近 原 子 级 分 辨 
率 的 结构 信息 及 品 体 构造 信息 ,一般 在 (001) 面 上 形成 晶 格 衍射 图 像 。 通 过 TEM 图 像 可 
直接 观测 晶体 形 貌 ， 测量 雏 唱 大 小 的 分 布 状 况 。TEM 与 XRD 的 研究 表明 : 随 着 变质 级 的 增 
加 ， 伊 利 石 结晶 度 在 减少 ， 而 伊利 石 晶体 粒度 在 增 大 ， 二 者 有 很 好 的 相关 关系 ， 这 符合 
Ostwald 相 律 ， 即 晶体 趋 于 向 表面 积 增 大 、 自 由 能 减少 的 稳定 态 发 展 。 此 外 ; 镜 质 体 反射 率 
(vitrinite reflectance) 测量 也 是 现代 很 低级 变质 作用 研究 的 有 效 手段 。 

nE Glarus 阿尔 卑 斯 地 区 是 研究 很 低级 变质 作用 的 一 个 经 典 地 区 ;有 40 多 年 研究 历史 。 
该 区 不 仅 用 指示 矿物 、 矿 物 组 合 划 分 了 埋藏 变质 相 ， 而 且 用 伊利 石 结晶 度 技术 划分 了 近 变 质 
分 带 ， 同 时 还 作 了 镜 质 体 反射 率 和 流体 包 庄 体 测 量 。 从 该 区 变质 图 (图 27 -7) 可 以 看 出 ， 
埋藏 变质 与 近 变 质 不 同 的 名 词 系统 之 间 的 对 应 关系 : 晚期 成 岩 带 相当 于 沸石 相 ， 近 变 带 相当 
:于 葡萄 石 一 绿 纤 石 相 。 


Taveyanne 硬 砂岩 中 变质 相 


Os 
O 简 萄 石 - 绿 纤 石 
+ 绿 纤 石 - 阳 起 石 





图 27 -7 Fat Glarus 阿尔 卑 斯 变质 图 
(3| Merriman & Frey, 1999) 
表示 了 晚期 成 岩 带 / 近 变 带 和 近 变 带 / 浅 变 质 带 的 界线 。 叶 蜡 石 (Pd)、 黑 硬 绿 泥 石 (Stp) 、 黑 云母 (Bi) 等 变 线 用 连续 
线 表示 ; 根据 石英 脉 微 温度 计划 分 出 的 HHC (高 碳 氢 ) /CH4 和 CH4/H,0 界限 ， 按 流体 包 庄 体 数据 表示 为 虚线 ， 图 中 还 
表示 了 Taveyanne 硬 砂岩 中 含 特征 矿物 的 位 置 。Chur 以 西 有 2 个 硬 绿 泥 石 (Cd) 产地 ， 用 黑色 菱形 块 标 出 
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【变质 泥 质 岩 分 带 与 盆地 成 熟 度 】 


当 盆 地 充填 沉降 之 时 ， 沉 积 物 中 的 有 机 物 会 因 埋 藏 而 发 生 一 系列 的 不 可 道 反 应 。 此 类 反应 具有 成 油 、 
成 气 和 成 煤 的 趋势 ， 因 而 是 盆地 成 熟 度 (basin maturity) 的 重要 方面 。 估 算 热 成 熟化 的 时 间 、 埋藏 的 最 
大 深度 及 盆地 的 发 育 ， 包 括 后 期 的 隆 升 ， 是 评估 碳 氨 化合 物 的 潜能 和 远景 的 重要 因素 。 盆地 成 熟 度 研究 
大 多 凭借 有 机 物 为 标志 ,如 镜 质 体 反 射 率 。 它 能 测量 植物 或 木质 碎 导 因 挥发 分 连续 丢失 和 成 熟 过 程 中 的 
初始 石墨 化 而 引起 光学 性 质变 化 。 对 于 估算 沉积 物 中 分 散 的 有 机 物质 点 ， 对 于 估算 最 高 温度 最 为 适用 ， 
并 可 用 于 指示 煤 的 成 熟 度 和 等 级 。Horsfield & Rullkotter (1994) 用 镜 质 体 反射 率 值 (R.), 将 沉积 物 中 有 
机 质 的 成 熟 度 分 为 与 成 煤 、 成 气 有 关 的 3 阶段 : 成 岩 阶段 CR, <0.5%) 形成 干酪 根 ， 是 石油 的 前 身 ， 
接着 的 后 成 (catagenesis) 阶段 (0.5% <R <1.0% ) 是 石油 形成 的 主要 阶段 ， 石 油 裂解 产生 碳 氢 化 合 
物 气 体 〈 湿 气 ) 出 现在 晚期 后 成 阶段 。 在 变 生 ( metagenesis) 阶段 (2.0% <R, <4.0% ) 则 只 产生 干 
气 ， 主 要 是 甲烷 。 这 些 阶 段 可 以 与 煤 的 等 级 ， 粘 土 矿 物 的 连续 反应 和 变 泥 质 岩 的 分 带 对 比 ， 如 图 27 -8 
所 示 。 图 左 侧 依据 伊利 石 结晶 度 、TEM 测定 的 伊利 石 晶 片 厚度 、 伊 蒙混 层 中 伊利 石 百 分 含量 确定 的 变 泥 
质 岩 分 带 界线 的 深度 和 温度 估算 ; 是 以 正常 地 温 梯 度 25 ~ 30°C /km 为 依据 的 。 图 27 -8 还 列 出 了 各 阶段 
牙 形 石 色 变 指 数 (CAI). 


grates | vsr | man fE FEA 
an WC ”TEM 测定 的 伊利 右 ， | 结晶 度 | PAA AR Te | 煤 级 及 挥发 和 有 cann 
(Dkm 度 /om (A'26) | % fa (R) 


100 200 300 400 





图 27 -8 盆地 成 熟 度 图 
( 据 Merriman & Frey, 1999) 


盆地 成 熟 度 研究 的 矿物 学 方法 与 有 机 物 法 各 有 优点 又 彼此 互补 。 例 如 ， 虽 然 在 低温 下 有 机 物 比 粘土 更 
易于 反应 ， 但 它们 在 许多 沉积 序列 中 是 一 种 稀少 的 物质 成 分 。 而 粘土 矿物 几乎 总 在 盆地 的 沉积 物 中 出 现 ， 
所 以 在 一 些 无 生物 的 红 层 沉积 中 ， 以 及 一 些 陆 生 植物 出 现 以 前 的 盆地 研究 ,矿物 学 方法 是 唯一 的 评估 方 
法 。 图 27 - 8 所 示 的 对 比 表 可 用 以 建立 盆地 类 型 或 构造 环境 ， 其 中 矿物 和 有 机 物 有 不 同 的 反应 。 但 矿物 学 
方法 与 有 机 物 法 对 比 是 困难 的 ， 难 度 在 于 对 沉积 深 埋 的 物理 条 件 而 言 它们 各 自 的 反应 是 不 同 的 。 比 如 ， 在 
某 些 盆地 中 ， 高 于 正常 地 温 梯 度 能 加 速 有 机 物 的 成 熟 度 ， 同 样 条 件 下 ， 伊 利 石 结晶 度 却 没有 相应 的 效应 。 
其 他 一 些 地 区 快速 沉积 深 理 或 者 超 压 ， 使 挥发 分 不 会 逃逸 而 阻止 有 机 物 的 成 熟 $ 变 形 所 引起 的 岩石 应 变 会 
提高 镜 质 体 的 成 熟 度 并 促进 伊利 石 的 晶体 生长 (Merriman & Frey, 1999) 。 所 以 图 27 -8 所 表示 的 泥 质 岩 变 
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质 分 带 与 盆地 成 熟 度 等 分 带 对 比 是 大 体 相 当 的 。 
(=) 埋藏 变质 岩 的 一 般 特 点 


(1) 出 现在 造山 变质 (区 域 变质 ) 和 洋 底 变质 的 很 低级 部 分 ,或 独立 出 现在 强烈 塘 陷 
盆地 沉积 的 下 部 ， 与 未 变质 沉积 岩 、 火 山 知 渐变 过 渡 。 

世界 许多 地 方 都 报导 有 埋藏 变质 存在 ， 可 出 现在 太古 宙 直 到 新 生 代 的 整个 地 质 时 代 ， 但 大 多 数 集中 在 
环 太平 洋 区 域 的 中 新 生 代 变质 地 体 之 中 。 它 们 包括 所 有 4 个 PXT 比 类 型 : 很 低 PXT 埋藏 变质 是 洋 底 变质 的 
很 低温 部 分 ， 发 育 在 扩张 的 洋 中 瑚 ， 可 以 在 诸如 塞浦路斯 Troodos 等 蛇 绿 岩 系 中 识别 出 来 ; 低 P/T 埋藏 变 
EURAX Tanzawa (PRE) 地 区 为 代表 ; 中 P/T 埋藏 变质 典型 地 区 新 西 兰 南 岛 Taringatura 地 区 是 Coombs 
(1961) 定义 埋藏 变质 的 地 区 ; 高 PT 埋藏 变质 发 生 在 俯冲 带 ， 以 美国 加 州 Franciscan 俯冲 变质 杂 岩 为 代表 
(Miyashiro, 1994; Merriman & Frey, 1999) 

我 国 埋藏 变质 研究 起 步 较 晚 。20 世纪 80 年 代 ， 董 申 保 院士 领导 的 1: 400 万 中 国 变质 地 质 图 编制 工作 
METKE R-P PX7) 、 西 藏 和 台湾 (高 P/T) 等 地 的 埋藏 变质 岩 ( 董 申 保 等 ，1986) ， 为 我 国 埋藏 变 
质 研究 黄 定 了 基础 。90 年 代 以 来 ， 油 气 勘探 的 发 展 有 力 地 促进 了 鄂尔多斯 盆地 ( 张 立 飞 等 ，1992) 、 右 江 
fee (ESF), 2003; 索 书 田 等 ，1998)、 若 尔 盖 盆地 (Wang et al. 2008; 汤 艳 等 ，2007) 等 靶 区 埋藏 变 
质 研 究 的 深入 。 : 

(2) 变质 因素 以 很 低温 (150 ~ 350% )、 低 压 ( <0.35GPa) 为 特点 ,流体 成 分 也 是 一 
个 重要 因素 ， 因 而 常常 伴随 低温 交代 作用 。 但 透 入 性 变形 微弱 ， 偏 应 力 较 次 要 。P/T 比 变化 
范围 很 大 ， 从 高 P/T 直到 很 低 P/T 各 类 型 都 有 。 由 于 温 压 范围 小 ， 仅 包括 沸石 相 (Z) 和 
葡萄 石 - 绿 纤 石 相 (了 -了 ) 两 个 变质 相 ( 见 图 23 -11) 。 

(3) 由 于 温度 很 低 ， 矿 物 成 分 上 以 含 沸 石 、 葡 萄 石 (Ph), RAA (Pu), RERE 
矿物 等 很 低温 矿物 及 大 量 原 岩 中 残留 矿物 为 特征 。 这 些 新 生 矿 物 的 分 布 常常 限于 间隙 、 脉 、 
气孔 、 杏 仁 或 蚀 变 带 中 。 它 们 颗粒 细小 ， 用 偏光 显微镜 难于 区 分 ， 有 效 的 鉴定 手段 是 粉 晶 X 
射线 衍射 (XRD)、 透 射电 子 显 微 镜 (TEM) 和 电子 探 针 分 析 (EMPA) 。 

沸石 是 含 Na、Ca、K 的 架 状 铝 硅 酸 盐 ， 结 构 非 常 朴 松 ， 是 天 然 的 分 子 筛 。 天 然 产 出 的 沸石 达 30 多 种 ， 
许多 类 型 既 可 出 现在 埋藏 变质 中 ; 也 可 出 现在 成 岩 作 用 中 。 具 有 指示 埋藏 变质 意义 的 沸石 为 浊 沸 石 (Lm), 
REA (Wr); 葡萄 石 (Pth) 、 绿 纤 石 (Pu) 是 钙 铝 的 硅 酸 盐 ， 化 学 成 分 与 浊 沸 石 (Lm), PHW A 
(Wr), SKA (An), AA (Ep) 接近 。 

混 层 状 粘土 矿物 包括 伊利 石 ( 孔 ) -28A (Sm) WE (GEWE 也 /Sm VS). SEA (Chl). See 
A (Sm), PHA (Ml), ABE (Ms) 的 各 种 混 层 (ChI/Sm, NCh, Il/Chi/Sm, Il/Ms) 等 。 伊利 
石 -和 白云 母 混 层 与 细小 的 白云 母 镜 下 不 能 分 辨 , 通称 为 白色 云母 (Wm)s。 目前 ， 已 进一步 理解 了 很 低级 变 
泥 质 岩 中 的 粘土 矿物 的 转变 过 程 ， 建 立 了 变质 泥 质 岩 石 的 矿物 反应 系列 。 即 : 

O 二 八 面 体 2:1 型 粘土 矿物 : 蒙 皂 石 一 伊利 石 / 蒙 皂 石 混 层 (VS) 一 伊利 石 一 白云 母 

O 三 八 面体 2:1 型 粘土 矿物 ; 蒙 虹 石 一 绿 泥 石 / 蒙 皂 石 混 层 (Chl/Sm) 一 绿 泥 石 

O 高 岭 石 1:1 型 和 叶 蜡 石 : 高 岭 石 一 地 开 石 珍珠 陶土 一 叶 螨 石 

Kübler 指数 及 其 所 界定 的 泥 质 变质 岩 分 带 序列 ， 实 际 上 是 与 蒙 皂 石 一 IS 一 伊利 石 一 白云 母系 列 ( 系 
列 1) 所 进行 的 反应 进程 相关 联 的 .(Merriman & Peacor, 1999) 。 

(4) 岩石 无 片 理 ， 变 余 结 构 构 造 发 育 ， 原 生 的 沉积 、 火 山 或 火山 碎 必 结构 等 结构 ， 原 
生 的 层 理 、 ,气孔 等 构造 保留 完好 ,外貌 上 与 未 遭受 变质 的 原 岩 很 难 区 分 。 

(5) 由 于 温度 很 低 ， 通 常 缺乏 与 埋藏 变质 相关 的 岩浆 活动 。 

(6) 与 石油 、 天 然 气 和 煤 等 能 源 矿产 紧密 联系 s 

ERA = 很 低级 变质 阶段 ， 随 着 变质 程度 的 增加 ， 油 气 演化 阶段 从 石油 = 84 - FA 
dks PERU ALG Ree — 烟煤 = 无 烟煤 的 变化 过 程 。 Atk, Ath, RAST 煤 等 能 源 矿产 与 埋 
藏 变质 作用 关系 密切 '( 毕 先 梅 和 葛 宣 学 ，1998)。Best (2003) 说 明了 泥岩 的 埋藏 变质 作用 
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与 石油 的 形成 和 运 移 有 密切 关系 。 
【泥岩 的 埋藏 变质 作用 与 石油 的 形成 和 运 移 的 关系 】 


据 Best (2003), 石油 来 源 于 生物 残骸 主要 是 植物 物质 的 不 完全 和 氧化， 生物 残 瞬 与 烙 士 以 及 其 他 细 粒 
沉积 物 一 起 沉积 在 分 地 中 。 随 着 时 间 推 移 ， 由 于 新 的 沉积 物 不 断 覆 盖 ， 这 些 泥土 和 生物 残骸 在 分 地 中 变 得 
越 来 越 深 ,温度 也 随 之 在 增加 。 当 温度 升 到 约 50Y 时 ， 生 物 残 通 转 化 为 黑色 固态 的 复杂 碳 氢 化 合 物 ， 称 为 
FAKIR (kerogen) 。 随 着 进一步 埋 深 ， 当 温度 从 SOT 升 到 100% 时 ， 固 态 的 干 酷 根 转变 为 液态 的 碳 氢化 合 
物 ， 称 为 原油 。 

从 这 点 来 说 ， 原 油 是 一 个 粘性 的 液体 ， 在 盆地 内 细 粒 分 散 并 粘 附 在 粘土 和 其 他 沉积 质点 颗粒 之 中 。 当 
油井 钻 遇 到 这 些 物质 时 ， 并 不 能 采 到 石油 ， 因 为 原油 太 过 广泛 分 散 ， 并 粘 附 在 沉积 颗粒 中 ， 而 不 能 从 岩石 
中 流 到 井 内 。 为 了 使 石油 变 得 可 采 ， 首 先 必须 将 其 从 源 岩 中 移出 ， 并 在 储 集 岩 中 聚集 。 是 什么 使 得 石油 从 
富 粘土 的 源 岩 中 移出 ， 最 终 又 在 别处 聚集 呢 ? 

蒙 皂 石 是 风化 形成 的 最 丰富 的 粘土 矿物 ， 随 后 在 盆地 中 沉积 。 当 温度 随 着 埋 深 从 50Y 上升 到 100°C ht, 
蒙 皂 石 经 变质 作用 转化 为 另 一 个 粘土 矿物 伊利 石 。 因 此 ， 伊 利 石 是 页 岩 中 含量 最 丰富 的 成 分 。 

蒙 皂 石 含有 40% 的 水 ;伊利 石 只 含有 少量 水 。 因 此 ， 当 蒙 脱 石 向 伊利 石 转 化 时 ， 大 量 的 水 会 从 岩石 中 
排出 。 在 粘土 的 很 低级 变质 作用 过 程 中 ， 这 种 水 的 排出 发 生 的 温度 范围 与 干 酷 根 转化 为 液态 油 的 相同 。 随 
后 这 种 强力 排出 的 水 冲洗 着 来 自 富 粘土 源 岩 的 石油 ， 并 将 其 运 移 到 储 集 岩 中 。 水 力 破碎 在 这 种 运 移 中 很 有 
可 能 起 着 重要 作用 。 

沉积 盆地 中 从 干 酷 根 转化 为 石油 所 需 的 能 量 计算 结果 表明 ， 在 大 部 分 盆地 中 ,温度 在 SO ~ 100C ji E 
内 ， 其 热能 不 足以 形成 液态 石油 。 没有 获得 较 高 的 温度 ， 这 种 转化 是 不 能 发 生 的 sa 然而 在 大 部 分 沉积 盆地 
中 ， 观 察 到 的 油层 其 温度 范围 是 50 ~ 100°C 。 

最 近 的 实验 和 理论 研究 表明 ， 蒙 脱 石 转化 为 伊利 石 的 反应 可 作为 催化 剂 ， 使 得 干酪 根 向 石油 的 转化 发 
生 在 较 低 的 温度 下 。 催 化 剂 可 以 是 物质 也 可 以 是 个 过 程 ， 它 导致 或 加 速 化 学 反应 ， 但 不 被 反应 所 改变 。 

沉积 盆地 中 粘 士 矿物 之 间 反 应 的 研究 表明 ， 在 很 多 世界 著名 的 产 油 盆地 中 ， 粘 土 矿物 的 低级 埋藏 变质 
作用 对 从 源 岩 到 储 集 岩 中 石油 的 形成 和 运 移 都 很 重要 (Best, 2003). 


(三 ) 埋藏 变质 岩 的 主要 岩石 类 型 


由 于 埋藏 变质 岩 的 变 余 结 构 构 造 非常 发 育 ， 一 般 用 “变质 x x 岩 ”命名 ， 或 直接 以 原 
岩 名 称 称呼 。 主 要 包括 变质 火山 岩 -火山 碎 悄 岩 、 变 质 硬 砂岩 和 变质 泥 质 岩 等 类 型 。 

1. 沸石 相 (Z) 

沸石 相 变质 岩 与 未 变质 岩石 渐变 过 渡 ， 很 难 区 分 。 二 者 界线 需 经 过 详细 矿物 学 研究 确 
E, 通常 以 变质 火山 岩 和 硬 砂岩 中 出 现 当 沸石 (Lm)， 或 Ab 代替 方 沸石 (Anl) +Q 为 
标志 。 

浊 沸 石 (Lm) 由 片 沸 石 (Hu) 分 解 而 成 : 

CaAl; SiyOis * 6H,0—=CaAl,Sis Oj + 4H,0 +3Si0; +2H;0 (27 -4) 
Hu : Lm Q 

Ab {RẸ Anl + Q 的 变质 反应 为 (图 23 - 11 反应 中) : 
NaAlSi, 0, + H,O + Si0,—=NaAlSi,0, +H20 (27-5) 

nl Abw 


Q 

这 些 反应 估计 的 成 岩 作 用 与 变质 作用 温度 界限 在 150 ~ 200% 之 间 。 当 然 ， 由 于 是 脱水 反应 ， 平 衡 温 度 
受 流体 成 分 影响 显著 。 

图 27 -9 是 沸石 相 ACF、AFM 图 。 不 过 ， 埋 藏 变质 岩石 很 难 达 到 化 学 平衡 ， 许 多 观察 表明 ， 即 使 在 一 
块 薄片 范围 内 也 未 接近 平衡 (Miyashifo，1994) ， 因 此 ， 这 些 共 生 图 解 仅 供 参 考 。 如 图 27 -9 所 示 ; 沸石 相 
典型 的 矿物 组 合 为 : D Kao (MEA) + 由/Sm+ Chl/Sm + Wm (HERE) +0 (WE); @@Q+Ab+ 
Lm+Chl+Wm+ 了 /Chl (长 英 质 : 中 酸性 火山 岩 、 硬 砂岩 ); © Ab + Lm + Prh + Chl +Q (SERENE). 

HPA. 葡萄 看 是 富 钙 的 矿物 ， 因 此 ， 它 们 出 现在 变质 火 由 人 岩 、 火 山 碎 屑 岩 和 硬 砂 
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岩 中 ， 由 火山 玻璃 、 斜 长 石 等 火山 物质 ri ils 
形成 ， 而 不 能 出 现在 贫 钙 的 变质 泥 质 岩 A Pee, 

中 。 变 泥 质 岩 中 无 指示 矿物 出 现 ， 只 表 ch 
现 为 伊利 石 结晶 度 三 的 变化 ; KI<1 标 im 
志 着 埋藏 变质 的 开始 ,大 体 上 在 Z 相 ， Pe 


1 >KI>0. 42, C F F M 
2. 葡萄 石 - 绿 纤 石 相 (P-P) — 
岩石 结晶 程度 比 沸石 相 稍 高 。 矿 物 

成 分 以 变质 火山 岩 、 硬 砂岩 中 沁 沸 石 图 27 -9 WAH ACF, AFM 图 

(Lim) WHA, RA (Pu) 出 现 ， 富 铁 SAI SESE Se 


的 变质 泥 质 岩 和 长 英 质 岩石 中 黑 硬 绿 泥 石 (Stp) 出 现 为 特征 (图 27 -10)。 在 该 相 ， 

0,42 > KI >0. 255 此 外 ， 该 相 中 部 变 泥 质 岩 开始 出 现 微 弱 板 臂 理 而 成 为 板 岩 。 

of Wig tet Ras 如 图 27 -10 Bras, 该 相 典型 矿物 组 合 
$ A 为 ; QD Wm + Chi/Sm + Stp + Ab ( 泥 质 ); 

@ Q+Ab+ Wm + Stp + Prh + Pu + Chi (长 英 

fi); @ Prh + Ab + Pu + Chl + Ep +Q( 基 

TE) 。 





g P Sip i M 在 P<0.3GPa; T=200 -30C 下， 发 生 
Ce Dol Mgn F 浊 沸 石 (Lm) 消失 反应 ,伴随 斜 钙 沸 石 
Kf (Wr) 生成 (图 23 - 11 反应 @): 
(a) (b) Lm = Wr +2H,0 (27 -6) 
图 27 -10 Wt -RAAH ACF E (a) 和 AFM 图 (b) 绿 纤 石 (Pu) 在 约 260Y 由 葡萄 石 
( 据 Raymond, 1995) (Prh) MARYA (Chl) 水 化 形成 : 
Chl + 4Prh+H,0=2Pu +2Si0, - (27 =7) 


若 溶液 中 含 硅 ， 则 反应 〈27 -4) 平衡 温度 增加 。 
黑 硬 绿 泥 石 (Stp) 由 下 列 反应 生成 : 
Chl +Kf+ Mt (磁铁 矿 ) = Sip (27 -8) 
黑 硬 绿 泥 石 是 脆 云 母 族 的 富 铁 层 状 硅 酸 盐 ， 手 标本 乃至 偏光 显微镜 下 都 很 难 与 黑 云 母 相 
区 分 。 但 1001| 解 理 不 如 黑 云 母 完 全 ， 且 有 垂直 {001} 的 另 一 组 解 理 ， 近 消光 位 时 不 出 
现 黑 云母 的 斑点 状 外 貌 。 


作为 固体 状态 下 的 结晶 过 程 ， 变 质 作用 原则 上 是 不 同和 于 硅 酸 盐 熔 体 参 与 的 岩浆 作用 。 然 
而 ， 在 高 级 变质 作用 的 某 些 区 域 ， 当 温度 足够 高 时 ， 使 得 物质 发 生 部 分 熔融 ， 即 深 熔 
(anatexis) ， 产 生 通 常 是 花 岗 成 分 的 液体 。 如 果 这 些 液体 保持 封闭 ， 并 在 生成 它们 的 岩 体 内 结晶 ， 
从 而 产生 混合 的 岩石 或 混合 岩 ， 这 个 过 程 称 为 混合 岩 化 ， 它 是 属于 变质 作用 范畴 ， 是 变质 作用 向 
岩浆 作用 过 滤 的 类 型 ， 这 决定 了 混合 岩 具 有 介 于 变质 岩 和 岩浆 岩 之 间 的 地 质 学、 岩石 学 特征 。 


(一 ) 混合 岩 的 地 质 学 特征 


混合 岩 大 面积 分 布 在 前 寒 武 纪 地 盾 区 和 显 生 宙 岛 弧 带 、 大 碰撞 带 、 大 陆 拉 张 带 低 -中 
P/T 区 域 变质 区 ,与 中 、 高 级 区 域 变 质 岩 及 花岗岩 类 深 成 侵入 体 共生 和 相互 过 渡 。 通 常 不 出 
现在 俯冲 带 。 

图 27=11 所 示 的 德国 布 拉 克 - 佛 莱 斯 特 (Mt. Black Forest) 深 熔 岩 体 地 质 图 很 好 地 显 
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示 了 混合 岩 〈 图 中 称 为 半 熔 岩 metatexite) SP. RRMA CE. WERE) 及 花 岗 
岩 类 深 成 侵入 体 〈 图 中 称 为 全 熔岩 diatexite， 中 心 为 均 质 的 花岗岩 ， 边 缘 为 含 大 量变 质 岩 包 
体 的 非 均 质 花岗岩 ) 共生 ， 和 片 麻 岩 一 混合 岩 一 非 均 质 花 岗 岩 一 均 质 花 岗 源 相互 过 渡 ， 宕 
石 分 布 与 构造 线 方向 (图 中 线条 所 示 ) 相 协 调 。 





( 据 Mehnert, 1968) 
1 一 花 岗 斑 着 ; 2 一 细 蝇 花岗岩 ; 3 一 均 质 全 熔岩 ; 4 一 非 均 质 全 熔岩 ; 
SHEA GRAS); 6 一 正片 麻 岩 ;7 一 副 片 麻 岩 ; 8 一 角 闪 岩 


混合 岩 也 出 现在 花 岗 质 侵入 体 接触 尝 内 带 ， 与 中 高 级 接触 变质 岩 伴生 ， 如 沙特 阿拉 伯 
Jebel Dhuya 花岗岩 岩 株 (图 27 -=12) 和 我 国 周口 店 花 岗 闪 长 岩 岩 株 接触 学 内 带 所 见 。 通 常 
把 这 种 分 布 在 接触 学 内 带 ， 与 中 高 级 接触 变质 岩 共 生 的 混合 岩 称 为 边缘 混合 岩 (marginal 
migmatite) ， 而 把 分 布 在 区 域 变 质 带 ， 与 中 高 级 区 域 变 质 岩 共生 的 混合 岩 称 为 区 域 混合 岩 
(regional migmatite ) 。 然 而 ， 从 Flood & Vernon (1978) 的 深 成 岩 体 底 辟 侵 位 模型 
(图 27 -13) 可 看 出 ， 这 两 类 混合 岩 有 紧密 的 成 困 联 系 和 空间 关系 ， 出 现在 接触 晕 的 内 带 的 
“边缘 泥 合 岩 ” 不 能 被 认为 是 原 地 的 ， 而 是 来 自 深部 的 “区 域 混合 岩 ”。 





图 27 -12 沙特 阿拉 伯 Jebel Dhuya 花岗岩 崖 株 及 接触 晕 内 带 混合 岩 剖 面 图 
( 据 Mason & Sang, 2007) 
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(=) 混合 岩 的 岩石 学 特征 


1. 混合 岩 的 基本 组 成 

通常 认为 混合 岩 由 暗色 的 基体 
(substrate) 和 浅 色 的 脉 体 (vein material) 两 
个 基本 组 成 部 分 组 成 。 基 体 是 角 闪 岩 相 或 麻 
粒 岩 相 变质 岩 ， 代 表 混 合 岩 原 岩 ， 但 或 多 或 
少 受 到 改造 。 脉 体 是 长 英 质 或 花 岗 质 物质 ， 
代表 混合 岩 中 新 生 的 部 分 。Mehnert (1968 ) 
把 混合 岩 两 个 基本 组 成 部 分 分 别称 为 古 成 体 
(paleosome) 和 新 成 体 (neosome)。 他 注意 到 
脉 体 通常 具有 暗色 矿物 聚集 而 成 的 壁 或 帮 ， ( 据 Flood & Vernon, 1978; 引 自 Komprobst，2002) 
称 为 暗色 体 ( melanosome) ， 相 应 地 将 主体 浅 ”来自 下 地 壳 带 大 面积 熔融 的 深 成 岩 体 向 地 表 移动 ， 其 
色 长 英 质 部 分 称 为 浅 色 体 (leucosome-)。 驱动 力 是 建立 在 花岗岩 岩浆 相对 围 岩 密度 较 低 基础 上 
Johannes (1983) 考虑 到 混合 宕 成 因 的 复杂 ”的 阿 基 米 德 效 应 。 深 处 侵入 体 直接 接触 物质 的 高 温 促 
E, 许多 情况 下 “新 成 体 ” 并 非 由 “上 古 成 进 了 这 一 上 上 升 ， 并 伴随 着 它 的 运动 。 从 这 个 角度 上 ， 

7 t ü 出 合 岩 i i 本 
体态， 国 此 时 不 家 用 直人 
RE”. “HRE” 这 些 有 成 因 意 义 的 名 词 。 不 是 简单 的 扩散 模型 
鉴于 与 浅 色 体 和 暗色 体 相 比 ,“ 古 成 体 ” 英 中 
间 色 调 ， 可 称 为 中 色 体 - (mesosome)， 因此 他 建议 以 “ 浅 色 体 *、“ 中 色 体 ”和 “暗色 体 ” 
这 些 不 具 成 因 意 义 纯 描 述 性 名 词 描述 混合 岩 (图 27=-14)。 目 前 Johannes (1983) 的 混合 岩 
描述 方法 被 越 来 越 多 的 人 采用 。 





图 27 -13， 深 成 千 体 底 辟 侵 位 模型 




















































Mehnert (1968) 照片 (长 边 Scm) Johannes (1983) | Eiu 

十 成体 paleosome : ‘ ra eee 中 色 体 mesosome 基体 
暗色 体 melanosome he ; > ~ ae tai 暗色 体 melanosome substrate 

Ea = : E Ye Pe 浅 色 体 Jeucosome 脉 体 vein 


iit €& fémelanosome ae. x TA jt f4{4melanosome 






古 成 体 paleosome substrate 





ee 中 色 体 mesosome 








图 27 =14 混合 岩 基 本 组 成 描述 术语 对 照 


随 着 混合 岩 化 程度 增强 ， 新 成 体 含量 增多 ， 古 成 体 改造 增强 ， 逐 渐 过 湾 为 片 麻 状 花 岗 岩 
(混合 花岗岩 或 深 熔 花岗岩 )。 如 果 把 新 成 体 看 作 部 分 熔融 产生 的 熔 体 (通常 也 是 这 样 )， 则 
新 成 体 含量 就 是 通常 所 说 的 熔 体 分 数 或 熔 体 百分数 。 研 究 表明 ， 当 其 超过 临界 熔 体 分 数 
(40% +10% ) 时 ， 兰 石 系 统 流 变 学 性 质 将 从 固态 行为 向 液态 行为 转化 ,这 意味 着 从 变质 作 
用 进入 到 岩浆 作用 范畴 。 

2. 混合 岩 成 分 特点 

合 岩 古 成 体 多 为 泥 质 、 长 英 质 中 高 级 变质 岩 ， 基 性 变质 岩 较 少 见 。 浅 色 体 为 长 英 质 
的 ， 在 化 学 成 分 上 ， 常 具有 Q - Ab = Or 系统 共 结 点 或 同 结 线 成 分 (图 27 -15), 说 明 它们 
是 泥 质 长 英 质变 质 着 部 分 熔融 产物 。 这 样 ， 暗 色 体 黑 云 母 、 石 榴 子 石 等 就 可 能 是 不 熔 残 余 。 
即使 是 长 英 质 片 麻 岩 ， 其 成 分 也 往往 偏离 同 结 线 。 
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在 相同 混合 岩 化 条 件 下 ， 泥 质 、 长 英 质变 质 岩 比 
基 性 变质 岩 明显 易 受 混合 改造 〈 易 熔 ) ， 而 钙 质 、 镁 质 
变质 岩 一 般 不 受 混合 岩 化 影响 〈 抗 熔 ) 。 

3. 混合 岩 的 结构 

在 结构 方面 ， 古 成 体 具 鳞 片花 岗 变 晶 结 构 等 变 晶 
结构 和 交代 结构 ， 往 往 强 面 理化 。 新 成 体 和 片 麻 状 花 
ha ORRERA) 通常 具 半 自 形 粒 状 结构 等 熔 体 结 
晶 结 构 和 交代 结构 ， 定 向 性 较 古 成 体 弱 。 普 遍 发 育 交 
代 结 构 是 混合 岩 结构 的 明显 特点 。 随 着 混合 岩 化 增强 ， 
交代 结构 趋 于 更 发 育 。 研 究 表明 ， 混 合 岩 中 交代 结构 
常常 是 部 分 熔融 的 结构 证 据 : 古 成 体 中 交代 结构 往往 
是 部 分 熔融 结构 〈 图 27 -=16a，b)， 而 新 成 体 和 片 麻 
状 花 岗 岩 的 交代 结构 往往 是 熔融 残留 结构 (图 27 -16 
Cyc 








te ee pr OF 
图 27 -15 “四 个 混合 岩 区 浅 色 体 CIPW 
标准 矿物 Q=-Ab -OF 成 分 对 比 图 
( 据 Johannes, 1981) 
A 一 瑞典 Arvika; N 一 挪威 Nelaug; R 一 芬兰 
Rantasalmi; S 一 德国 Schauinsland, Q - Ab- 
Or 相 图 据 Luth (1964) ， 同 结 线 
压力 Pipo =0. 5GPa 





图 27 -16 ”部 分 熔融 的 结构 证 据 (湖北 罗 田 九 资 河 ， 正 交 偏 光 ， 长 边 长 3mm) 
(王强 素描 ; 据 桑 隆 康 等 ，2000) 
(a) (b) 大 别 正片 麻 岩 的 部 分 熔融 结构 : (a) 粒 间 Q— Mic Ab 蠕虫 状 交 生 体 交 代 熔 蚀 PL, Q, (b) 粒 间 
长 英 质 微粒 交 生体 (M) 交代 熔 蚀 KE, PL. Q; (e) (d) 片 麻 状 花岗岩 的 熔融 残留 结构 :(ce) 残留 的 奥 长 
花 岗 质 片 麻 岩 包 体 ，(d) 粒 间 残留 的 了 集合 体 和 Kf Pe AY Pl EP, 残留 的 站 具 Ab 反应 净 边 


4. 混合 岩 构 造 


基体 与 脉 体 的 空间 排 布 方式 决定 了 混合 岩 构 造 特点 。Mehnert (1968) 将 混合 岩 按 构造 
分 为 角 砾 状 〈 基 体 呈 角 砾 状 )、 网 状 〈 脉 体 呈 网 状 )、 碎 块 状 〈 基 体 呈 碎 块 状 )、 细 脉 状 
(HKEE) RER FEA KEERA). WWR AR MEER), IRER 
状 《 脉 体 呈 眼球 状 )、 斑 块 状 〈 暗 色 矿 物 集 合体 〈 改 造 了 的 基体 ) ER ERER Fk 
中 )。 析 离 状 (上 暗色 矿物 集合 体 ( 改 造 了 的 基体 ) 呈 拉 长 的 条 片 ( 析 离 体 ) 分 布 于 脉 体 中 ) 
和 云 染 状 (基体 脉 体 界限 模糊 ， 仅 隐约 可 见 少 量 暗色 矿物 排列 而 保存 下 来 的 原 岩 构造 残迹 ) 
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等 12 类 (图 27 -17) 。 最 常见 的 混合 岩 有 多 砾 状 混合 岩 、 眼 球状 混合 崖 :条 带 状 混合 岩 和 
云 染 状 混合 岩 ( 云 染 岩 ) 等 4 类 。 







Cb) 网 状 
(diktyonitic ) 


SS b 
ey N 






Cg) RAR Ch) 肠 状 
(folded) 


Cee OD RK 一 


(stromatic= layered = lit par lit) 





Ci) 眼球 状 G) BERR 
(ophthalmic = augen) (stictolithic = mottled) (schlieren) (nebulitic) 
图 27 -17 混合 岩 构 造 
(Mehnert, 1968 ) 


混合 岩 构 造 取 决 于 混合 岩 化 强度 和 基体 构造 。 一 方面 随 着 混合 岩 化 强度 增强 ， 脉 体 含量 
逐渐 增多 ， 基 体 与 脉 体 界 限 渐 趋 模糊 。 云 染 状 混合 岩 是 强烈 混合 岩 化 产物 ， 不 仅 脉 体 含 量 
高 ， 岩 石 总 体 具 花 岗 质 成 分 ， 而 且 基 体 脉 体 界限 模糊 不 清 。 云 染 状 混 合 岩 常 构成 片 麻 状 花 岗 
宕 体 边 部 ， 疝 岩 体 内 部 逐渐 过 渡 为 较 均 质 的 片 麻 状 花岗岩 。 男 一 方面 ， 基 体 构 造 特点 在 很 大 
程度 上 决定 了 混合 岩 构 造 的 形态 特点 。 面 理发 育 的 片 岩 、 片 麻 岩 ， 随 着 混合 岩 化 增强 ， 出 现 
眼球 状 混合 岩 一 条 带 状 混合 岩 一 云 染 状 混合 宕 的 岩石 系列 。 而 弱 面 理化 的 斜 长 角 闪 岩 ， 随 着 
混合 岩 化 增强 ， 则 出 现 细 脉 状 混合 岩 一 角 砾 状 混合 岩 一 云 染 状 混合 岩 的 岩石 系列 。 

在 一 些 高 级 片 麻 岩 发 育 的 地 区 ， 常 常见 到 以 上 的 混合 岩 构 造 ， 它 们 是 恢复 区 域 构 造 - 岩 
石 地 层 单位 的 依据 。 需 要 逐个 露头 ， 仔 细 观 察 ， 追 索 块 状 残留 体 〔〈 如 角 内 岩 ) 与 面 理发 育 
的 片 麻 岩 之 间 的 界线 ， 往 往 可 以 勾 绘 出 原 基 性 侵入 体 的 轮廓 ; 对 于 明显 具 定 向 性 的 构造 ， 要 
三 维 地 进行 观察 ， 并 将 查 明 的 面 理 / 线 理 产 状 作出 详细 记录 并 标 于 图 上 ， 这 样 各 二 个 露头 联 
系 起 来 ， 看 似 复杂 的 片 麻 岩 区 构造 ， 有 可 能 会 得 到 合理 的 解析 。 


(=) 混合 岩 的 成 因 


混合 岩 作 为 一 个 特殊 岩石 类 型 ， 一 直 受 到 岩石 学 家 的 重视 ， 其 成 因 与 花岗岩 成 因 密 切 相 
关 ， 在 历史 上 有 过 长 期 激烈 的 争论 。 迄 今 人 们 对 混合 岩 形 成 机 制 的 看 法 ， 可 归纳 为 深 熔 
( 即 部 分 熔融 )、 岩 浆 注 入 、 交 代 和 变质 分 异 四 种 基本 机 制 。 其 中 ， 产 浆 注入 说 和 深 熔 说 均 
把 混合 岩 化 过 程 看 作 岩 浆 过 程 ， 需 要 有 伴生 的 花 岗 质 岩 体 。 交 代 说 和 变质 分 异 说 均 把 混合 岩 
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化 过 程 归 为 变质 过 程 ， 不 需要 花 岗 质 岩 体 伴生 。 从 化 学 角度 ， 岩 浆 注 入 说 和 交代 说 均 要 求 开 
放 系统 (以 lm 尺度 为 准 )。 而 深 熔 说 和 变质 分 异 说 均 不 要 求 开 放 系统 ， 即 在 Im? REE, 
形成 混合 岩 系 统 是 封闭 的 ， 要 求 质量 平衡 〈 表 27-1;, 图 27 -18)。 


表 27 -1 混合 岩 形成 机 制 
BREA 
交代 


交代 + 熔融 ; 变形 + 岩浆 注 入 





不 要 求 开放 系统 






岩浆 过 程 








变质 分 异 (化 学 的 或 机 械 的 ) 
HERH + RE; 深 熔 + 变质 分 异 









( 据 Raymond，1995， 修 改 简化 ) 


ih 
Ay 


1+ +h) 


She lt 


+ 





图 27 -18 混合 岩 的 成 因 模 式 图 
( 据 Atherton & Gribble, 1983; 转 引 自 王 仁 民 等 ，1989) 
(a) 外 来 岩浆 注入 (Sederholm, 1907 ~1934) 脉 混合 岩 模 式 ， 混 合流 体 来 自 附近 的 花岗岩 ; (b) 熔 体 
或 溶解 物质 富 集 (Holmquist, 1907) 脉 熔 合 岩 模 式 ， 流 体 来 自 变质 岩 本 身 ;(c) 原 地 生成 说 (Winkler, 
1961 ~ 1969) ， 部 分 熔融 后 富 集 ; (d) 部 分 熔融 加 变质 分 异 ( Mehnert，1951 ~ 1968) ， 古 成 体 成 分 = 浅 
色 体 + 暗色 体 ( 新 成 体 ) 


混合 岩 成 因 的 岩浆 注入 模式 由 Sederholm (1934) 提出 ,认为 混合 岩 是 外 来 的 花 岗 质 岩浆 注入 片 岩 、 
片 麻 岩 所 形成 (图 27 - 18a) 。 脉 体 的 扩容 现象 、 脉 体 穿插 不 同 围 岩 及 脉 体 互相 穿插 等 是 岩浆 注入 的 地 质 
证 据 。 

合 岩 成 因 的 交代 模式 是 Read (1931), Wegmann (1935) 等 提出 ,认为 混合 岩 是 深部 上 升 的 岩 汁 
(ichor) 交代 原 岩 而 形成 的 。 崇 汗 是 一 种 高 化 学 活动 性 、 具 高 渗透 能 力 的 液体 ， 富 含 K、Na、Si 等 组 分 。 
在 混合 岩 区 外 围 ， 它 交代 围 岩 形成 长 石 斑 晶 和 各 种 不 规则 肪 体 。 在 混合 岩 区 中 心 ， 则 渗透 围 岩 形成 云 染 
状 混合 岩 。 进 一 步 产生 新 的 熔 浆 ， 即 再 生涯 浆 ， 形 成 花岗岩 。 该 模式 较 好 地 解决 了 花岗岩 的 空间 问题 ， 
较 好 地 解释 了 花岗岩 - 混合 岩 - 变质 岩 的 渐变 过 渡 、 混 合 岩 中 广泛 的 交代 结构 显示 Si, K, Na 的 带 入 和 
Fe, Mg, Ca 的 带 出 等 地 质 现 象 ， 曾 在 很 长 一 段 时 间 内 非常 流行 。 但 缺乏 实验 证 据 和 对 “ 涯 汁 ”来 源 的 
论证 。 

Holmquist (1907) 提出 的 脉 熔 合 岩 模式 ， 把 混合 岩 成 因 解释 为 岩石 内 部 熔 体 或 溶解 物质 迁移 富 集 的 结 
果 (图 27 -18b)， 脉 体 来 自 变质 岩 本 身 。 其 中 ,溶解 物 质 的 迁移 富 集 符合 变质 分 异 的 定义 。 

混合 岩 的 深 培 (部 分 熔融 ) 成 因 观 点 ， 以 Winkler (1951 ~ 1979) 为 代表 ， 主 张 混合 岩 是 片 麻 岩 部 分 
熔融 而 成 熔融 物 质 富 集 集中 形成 脉 体 (图 27 - 18c) ， 因 而 称 “ 半 熔 岩 ”"。 而 花岗岩 是 高 度 熔 融 的 结果 ， 
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称 为 “全 熔岩 "他 指出 像 德国 布 拉 克 - 福 莱 斯 特 (图 27 -11) 这 样 的 混合 岩 区 ， 经 岩 相 学 详细 研究 没有 
发 现 碱 金 属 从 深部 供给 的 标志 。 他 做 了 一 系列 的 深 熔 实验 ,证 明 片 麻 岩 本 身 可 以 产生 花 岗 质 、 花 岗 闪 长 岩 
质 和 奥 长 花岗岩 质 成 分 的 熔 体 。 这 种 熔 体 起 初 分 凝 为 透镜 体 和 细 脉 ,在 几 厘 米 至 几 十 厘米 的 尺度 上 同 结晶 
残 体 分 开 。 从 大 的 范围 内 看 ,岩石 的 总 成 分 ( 即 脉 体 + 基 体 的 和 ) 依然 是 相同 的 。 

上 述 四 种 基本 机 制 并 不 是 互相 排斥 的 。 实 际 上 混合 岩 化 过 程 往往 是 多 种 机 制 起 作用 的 联 
合 过 程 ， 如 深 熔 + 变质 分 异 (图 27 -18d)、 交 代 + 深 熔 、 变 形 + 岩浆 注入、 韧性 剪 切 + 深 
熔 等 。 从 现 有 资料 看 ， 深 熔 是 混合 岩 形成 的 最 主要 、 最 普遍 的 方式 ， 其 他 方式 起 辅助 作用 或 
分 布 较 局 限 。 


【 变 泥 质 岩 的 部 分 熔融 与 相关 系 】 


图 27 - 19 表示 也 基于 Vielzeuf & Holloway (1988) 变 泥 质 岩 部 分 熔融 实验 的 A'KF 系统 中 液 相 线 上 的 相 
关系 。 部 分 熔融 形成 的 初始 液体 的 成 分 在 很 大 压力 范围 内 (0.2 ~2GPa) 几乎 保持 不 变 。 这 些 是 具有 花 岗 
_ 岩 成 分 的 液体 ， 它 们 与 取决 于 已 =7 了 条 件 、 熔 化 率 和 原 岩 成 分 的 矿物 组 合 〈 指 暗色 体 矿物 组 合 ) 处 于 相 平 
衡 。 在 相同 压力 下 ,温度 越 高 ， 熔 化 率 越 高 ， 钾 长 石和 云母 随 较 高 的 熔化 率 而 消失 ， 使 得 固 相 组 合 主要 由 
斜 长 石 、 克 线 石 、 墓 青石 和 /或 石榴 子 石 组 成 。 固 相 矿 物 组 合 也 反映 岩石 部 分 熔融 的 压力 ， 如 董 青石 说 明 压 
力 <0.5GPa， 尖 唱 石 ~1GPa 等 。 变 泥 质 宕 和 变 杂 砂岩 的 有 限 部 分 熔融 ， 导 致 由 相同 “ 原 岩 ”产生 的 不 同 
物质 的 结合 (Komprobst, 2002). , 





图 27 -19 A'KF 体系 中 液 相 线 上 的 相关 系 图 
( 据 Vielzeuf et al. , 1988) 

该 系统 没有 考虑 斜 长 石 ， 便 于 用 以 表示 陆 壳 中 的 变 泥 质 岩 ( metapelite) 和 变 杂 砂岩 
(metagreywacke) (c)， 由 于 脱水 反应 释放 的 水 是 溶解 在 液体 中 的 ， 因 而 该 系统 不 表示 自由 
Ko 图 (a) 和 (b) 表示 在 0.5GPa 和 1GPa 条 件 下 该 体系 中 的 所 有 组 分 所 产生 的 深 熔 液体 组 
成 《白色 星 号 ), 图 (c) 表示 在 0.2GPa、0.5GPa、1GPa 和 2GPa 条 件 下 产生 的 共 熔 液体 成 
Sy GREEF) 。 所 有 变 泥 质 岩 和 变 杂 砂岩 成 分 的 部 分 熔融 生成 具有 花 岗 质 成 分 的 浅 色 体 和 
无 水 或 少 水 的 暗色 体 ， 这 些 暗 色 体 富 集 难 熔 矿 物 : DRA (Sil), HHA (Crd), 石榴 子 石 
(Gt), BERG (Sp) AMRETA (Opx) 。I 一 液体 ;Bi 一 黑 云母 ，Kf 一 钾 长 石 ; Ms 一 白云 母 


思 考 题 


1 为 什么 说 洋 底 变 质 是 区 域 异 化 学 变质 ? 
2: 蛇 绿 岩 杂 涯 有 什么 研究 意义 ? 
3 所 比较 细 恬 涯 与 绿 帘 石 岩 。 
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. 试 述 变质 基 性 火山 岩 和 泥 质 岩 中 众 成 岩 作 用 进入 埋藏 变质 作用 的 标志 。 
.比较 沸石 相 与 葡萄 石 三 绿 纤 石 相 8 

比较 : 基体 、 脉 体 、 圳 成体、 新 成 体 、 浅 色 体 、 中 色 体 、 暗 色 体 。 

. 判别 混合 兰 化 强度 的 标志 有 哪些 ? 
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第 五 篇 地 外 兰 五 


第 二 十 八 介 Ob eG 


地 外 岩石 〈extra-terrestrial rocks) 是 指 来 自 地 球 之 外 其 他 天 体 的 岩石 。 我 们 知道 ， 一 部 
分 地 球 以 外 的 星球 也 是 由 固态 岩石 物质 组 成 的 ， 如 类 地 行星 、 月 球 、 大 行星 的 卫星 和 部 分 小 
行 是 等 。 对 来 自 这 些 天 体 的 岩石 样品 的 研究 也 是 岩石 学 研究 的 内 容 之 一 。 这 些 样 品 为 人 类 带 
来 地 外 星球 物质 组 成 和 地 球 及 其 他 行星 早期 演化 的 直接 信息 ， 并 且 记 录 着 太阳 系 甚至 太阳 系 
外 天 体形 成 及 演化 的 信息 ， 因 此 具有 特别 的 科学 意义 。 

21 世纪 以 来 世界 多 个 国家 都 制定 了 从 月 球 、 火 星 和 其 他 天 体 采 样 返回 的 深 空 探测 计划 ， 
结合 原 位 探测 工作 ， 这 些 样品 和 数据 将 为 我 们 研究 地 外 岩石 及 其 成 因 ， 进 而 进行 比较 行星 岩 
石 学 研究 提供 基础 。 人 类 目前 研究 的 地 外 星球 样品 主要 是 从 宇宙 空间 陨落 至 地 球 的 陨石 以 及 
自 1969 ~ 1972 年 美国 及 前 苏联 科学 家 登 月 取 回 的 月 岩 样 品 。 

获得 地 外 岩石 的 途径 有 两 种 ， 一 是 在 天 体 表面 直接 采集 并 带 回 地 球 ， 二 是 从 陨石 样品 中 
鉴别 出 来 自 不 同 天 体 的 岩石 一 一 陨石 。 目 前 已 获得 的 地 外 岩石 主要 来 自 月 球 、 火 星 和 小 行星 
带 。 鉴 于 篇 幅 所 限 ， 本 章 仅 对 它们 的 岩石 学 特征 作 简 单 介绍 。 


(一 ) MAH KB Fo tt He 


IRA (meteorites) 是 从 外 层 空 间 落 到 地 球 上 的 固体 物质 。 质 量 从 几 克 到 几 吨 。 陨 石和 
流星 (meteor) 都 来 自流 星体 〈meteoroid) ， 当 流星 体 足 够 大 并 经 受 住 大 气 层 的 严峻 考验 落 
到 地 面 ， 即 为 陨石 。 那 些 经 不 起 大 气 层 的 考验 没有 落地 就 已 被 消耗 列 尽 者 称 为 流星 。 流 星 只 
能 给 人 类 描绘 一 幅 壮 观 的 图 画 而 不 能 提供 岩石 的 记录 。 

最 时 有关 陨 石 坠 落 的 记载 是 在 公元 前 1478 年 ， 在 希腊 的 Crete 岛 。 我 国 最 早 的 陨石 记录 是 
公元 前 650 年 。 陨 石 从 天 空 落下 常 伴 有 和 白炽 的 火光 和 系 鸣 的 响声 ， 景 象 极其 壮观 。1976 年 3 月 
8 日 陨落 的 中 国 吉林 陨石 中 有 迄今 为 止 世界 上 最 大 的 一 颗 石 陨石 ， 质 量 为 1750kg。1986 年 4 月 
18 日 在 湖北 随州 落下 的 也 是 一 颗 石 陨石 ， 我 国 科学 家 都 对 它们 作 了 详细 的 研究 。 

研究 陨石 意义 重大 ， 而 且 不 需 花 费 像 取得 月 球 岩 石 那样 巨大 的 经 济 成 本 。 它 们 自己 来 到 
地 球 ， 不 需 任 何 费 用 ， 所 以 有 人 戏称 “陨石 是 穷人 的 宇宙 探测 器 ”。 著 名 的 美国 地 质 学 家 
Shand 于 1947 年 曾经 很 好 地 表达 了 地 质 学 家 对 陨石 研究 的 兴趣 ， 他 说 : “岩石 学 ， 作 为 调查 
地 球 组 成 的 科学 ， 最 大 的 弱点 是 只 能 研究 观察 地 表 之 下 几 千 英尺 ， 即 地 球 半径 的 和 于 分 之 一 处 
的 那些 已 经 结晶 的 岩石 。 然 而 ， 无 论 是 地 球 物理 ， 还 是 天 文学 或 从 岩石 学 的 观点 都 有 足够 的 
理由 假设 行星 内 部 的 物质 在 许多 方面 不 同 于 表面 的 岩石 。 由 于 直接 观察 行星 内 部 物质 是 不 可 
能 的 ， 这 样 陨石 就 成 了 人 类 认识 行星 全 貌 的 最 好 助手 。 天 文学 家 借助 分 光 镜 证 明 整 个 宇宙 都 
是 由 相同 元 素 组 成 的 ， 因 此 ， 无 论 对 陨石 的 成 因 持 哪 种 观点 (EERI TEWI EZ 
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集结 、 蔡 星 凝 聚 、 太 阳 偶 尔 甩 出 、 类 地 行星 火山 爆发 等 ) ， 但 必须 承认 的 一 个 重要 事实 是 ， 
太阳 系 中 存在 有 与 地 壳 中 任何 岩石 都 不 相同 的 岩石 ， 这 使 得 陨石 研究 引起 了 人 们 的 重视 。 而 
这 种 物质 正 是 天 文学 、 岩 石 学 、 地 球 物理 学 共同 认为 的 类 似 地 球 内 部 的 组 成 物质 。 

此 外 ， 对 地 球 化 学 家 来 说 ， 陨 石 物质 的 平均 成 分 为 宇宙 非 挥发 性 元 素 的 相对 丰 度 提 供 了 
最 佳 的 信息 。 目 前 元 素 的 宇宙 丰 度 表 在 很 大 程度 上 是 基于 对 陨石 的 分 析 结 果 。 这 种 分 析 对 地 
球 化 学 家 、 核 物理 学 家 和 天 文物 理学 家 都 十 分 重要 ， 它 们 为 元 素 起 源 、 陨 石 及 太阳 系 起 源 、 
年 龄 、 演 化 历史 都 提供 了 重要 信息 ， 如 在 宇宙 飞船 的 设计 和 重 返 大 气 层 可 能 磁 到 的 问题 方 
面 ， 上 述 信息 都 是 不 可 或 缺 的 。 


【 陨石 的 鉴定 】 


陨石 如 此 重要 ， 那 么 ; 当 我 们 发 现 一 块 岩石 ， 如 何 鉴定 它 是 否 为 陨 契 呢 ? 通常 可 以 从 以 下 几 方 面 考虑 。 
OA: 陨石 在 陨落 地 面 以 前 要 穿越 稠密 的 大 气 层 ， 在 穿越 过 程 中 陨石 会 与 大 气 发 生 摩擦 产生 高 温 ， 
使 其 表面 发 生 熔 融 而 形成 一 层 薄 薄 的 熔 这 。 因 此 ， 新 降落 的 陨石 表面 都 有 一 层 黑 色 的 熔 壳 ， 厚 度 约 为 
Imm; OQ 表面 气 印 : 由 于 陨石 与 大 气流 之 间 的 相互 作用 ， 陨 石 表面 还 会 留 下 许多 气 印 ， 就 像 手 指 按 下 的 手 
印 ; @ ARER: 铁 陨 石和 石 铁 陨石 内 部 由 高 含量 的 金属 铁 组 成 ， 这 些 铁 的 镍 含量 很 高 (5% ~10% ) BR 
粒 陨 石 内 部 也 有 金属 颗粒 ， 在 新 鲜 断 裂 面 上 能 看 到 细小 的 金属 颗粒 ; @ 磁性 : 正 因为 大 多 数 陨石 含有 铁 ， 
所 以 95% 的 陨石 都 能 被 磁铁 吸 住 ; © 球 粒 : 大 部 分 陨石 是 球 粒 陨石 ( 占 总 数 的 90% ) ， 这 些 陨 石 中 有 大 量 
毫米 级 的 硅 酸 盐 球 体 ， 称 为 球 粒 ， 在 球 粒 陨 石 的 新 鲜 断 裂 面 上 能 看 到 圆 形 的 球 粒 ; © 密度 : 铁 陨石 的 密度 
为 8g/cm* ， 远 远大 于 地 球 上 一 般 岩 石 的 密度 ， 球 粒 陨石 由 于 含有 少量 金属 ， 其 密度 也 较 大 。 

近年 来 ， 由 于 美国 NASA 和 其 他 国家 宇航 局 对 宇宙 空间 探测 的 重视 ， 先 进 的 科技 和 交通 
的 发 展 ， 世 界 各 国 科学 家 在 南极 地 区 和 非洲 沙漠 地 区 收集 到 了 大 量 的 陨石 样品 。 目 前 全 世界 
已 经 收集 到 4 万 多 块 陨石 ， 其 中 包括 一 些 珍贵 的 月 球 和 火星 的 陨石 样品 。 这 些 陨石 可 分 为 三 
KE: 石 陨石 、 石 铁 陨石 和 铁 陨石 (图 28 -1)。 
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图 28 -1 陨石 分 类 图 
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1. ALA (stony meteorites) 

外 貌 类 似 地 球 岩 石 ， 主 要 成 分 是 硅 酸 盐 矿 物 (橄榄 石 、 辉 石 等 ) ， 次 要 成 分 有 铁 、 镍 等 
金属 物质 。 石 陨石 可 进一步 根据 其 中 是 否 含有 球 粒 划分 为 球 粒 陨石 和 无 球 粒 陨石 两 类 。 

© 球 粒 陨 石 (chondrites): 又 可 以 根据 元 素 特 点 及 岩石 类 型 进行 详细 的 划分 ， 并 可 归结 
为 碳 质 球 粒 陨石 〈carbonaceous chondrites， 即 C-chondrites), 4 jM SR $ù pn A (ordinary 
chondrites) 和 和 奖 辉 石 球 粒 陨石 (enstatite chondrites)。 根 据 对 上 述 陨 石 的 化 学 成 分 的 研究 表 
WA: 碳 质 球 粒 陨 石 除 了 H, He, N, O 和 惰性 气体 元 素 外 ， 其 他 元 素 的 丰 度 代表 了 太阳 系 原 
始 的 物质 组 成 。 普 通 球 粒 陨石 中 易 挥发 性 元 素 有 不 同 程度 的 损失 。 

大 部 分 陨石 是 球 粒 陨石 ( 占 总 数 的 91.5% )， 其 中 普通 球 粒 陨石 最 多 ( 占 总 数 的 
80% ) 。 球 粒 陨石 的 特点 是 其 内 部 含有 大 量 毫米 到 亚 毫米 大 小 的 硅 酸 盐 球 体 。 球 粒 陨 石 是 太 
阳 系 内 最 原始 的 物质 ， 是 从 原始 太阳 星云 中 直接 凝聚 出 来 的 产物 ， 它 们 的 平均 化 学 成 分 代表 
了 太阳 系 的 化 学 组 分 。 世 界 上 最 大 的 石 陨石 是 1976 年 3 月 8 日 陨落 在 我 国 吉林 省 的 吉林 普 
通 球 粒 陨石 ， 其 中 1 号 陨石 质量 约 1770kg。1986 年 4 月 15 日 18 时 52 分 (北京 时 间 )，, 在 
湖北 省 随州 市 大 堰 坡 镇 附近 陨落 了 一 场 低 铁 群 6 型 (L (6) ) 球 粒 陨石 雨 ， 它 是 继 吉林 陨石 
雨 之 后 在 我 国 陨落 的 第 二 大 石 陨石 雨 。 

O AREMA (achondrites): 矿物 成 分 及 结构 构造 与 地 球 岩 石 相似 ， 它 们 不 含 球 粒 ， 
也 没有 金属 相 。 一 般 认 为 如 果 从 陨石 物质 中 减 去 亲 铁 元 素 剩 下 的 物质 就 相当 于 地 球 上 的 地 蛋 
物质 。 也 就 是 说 非 球 粒 相当 于 镍 和 铁 聚 集 在 母体 中 心 之 后 剩 下 来 的 物质 。 这 类 陨石 较 稀少 ， 
包括 一 些 珍贵 的 月 球 和 火星 陨石 ， 仅 占 总 数 的 3.3% ,详细 分 类 可 查阅 有 关 天 体 化 学 方面 的 
教材 。 

2. 铁 陨 石 (iron meteorites) 

外 和 貌 类 似 铁 块 ， 主 要 由 铁 镍 合金 组 成 ， 还 有 微量 的 碳 硫 和 磷 。 合金 可 分 为 两 个 相 : 低 镍 
的 a 相 ( 又 称 铁 纹 石 )， 高 镍 的 yY 相 (又 称 镍 纹 石 )。 铁 陨石 的 进一步 分 类 可 以 根据 结构 特 
征 ， 或 微量 元 素 Ni, Ga 和 Ge WAH. Ga 和 Ge 在 铁 陨石 中 的 含量 很 低 ， 但 由 于 它们 具 挥 发 
性 ， 因 而 对 铁 陨石 形成 时 太阳 星云 的 温度 和 压力 极为 敏感 ， 而 且 对 以 后 发 生 的 岩浆 过 程 很 不 
敏感 ， 这 样 往往 可 以 反映 出 铁 陨石 形成 时 的 最 原始 状态 。 这 类 陨石 也 较 少 ， 占 总 数 
的 4.6% 。 

目前 已 发 现 的 最 大 的 铁 陨石 在 纳米 比 亚 的 Hoba, 1928 年 发 现 ， 总 质量 ( 含 周 围 风化 物 
fi) 为 73t。 其 次 是 由 美国 海军 军官 极地 探险 家 Robert E. Peary 于 1987 年 在 格陵兰 发 现 的 ， 
总 质量 58t。 第 三 个 大 的 铁 陨 石 为 在 我 国 新 疆 维族 自治 区 陨落 的 ， 早 在 19 世纪 末 ， 当 地 群众 
就 已 发 现 ，1917 年 正式 载 人 文献 ， 总 质量 约 30t。 

3. 石 铁 陨石 (stony-iron meterites) 

其 中 的 镍 铁合金 含量 与 硅 酸 盐 含 量 大 致 相等 ， 可 以 看 作 上 述 两 类 陨石 的 中 间 类 型 。 石 铁 
陨石 通常 又 被 分 为 橄榄 陨 铁 和 中 铁 陨 石 ， 其 中 橄榄 陨 铁 较 常 见 。 橄 榄 陨 铁 中 铁 镁 硅 酸 盐 晶 体 
往往 镰 嵌 于 金属 基质 中 。 中 铁 陨石 则 可 能 是 没有 成 因 联系 、 不 同 物质 来 源 的 混合 物 ,， 常 含有 
长 在 和 含 钙 辉 石 组 成 的 岩石 角 砾 5 小 铁 陨石 在 自然 界 很 少 ， 不 足 1% 。 

无 球 粒 陨石 、 石 铁 陨 石和 铁 陨石 统称 为 分 异 陨 石 ， 它 们 是 由 球 粒 陨石 经 高 温 熔 融 分 异 和 
结晶 的 产物 ， 代 表 了 小 行星 内 部 不 同 层次 的 样品 。 这 些小 行星 的 内 部 结构 与 地 球 相 似 ， 分 三 
B, POARK (AMA), FAHARI (AEMA), ， 外 部 是 石 质 为 主 的 壳 层 
(无 球 粒 石 陨 石 ) 。 

中 国 南极 考察 队 先后 多 次 在 南极 的 格 罗 夫 山 地 区 发 现 并 回收 了 近 1 万 块 陨 石 ( 截 至 2009 
年 )， 其 中 已 经 鉴定 出 两 块 是 来 自 火 星 的 陨石 ,，“GRV99027” 和 “GRV020090”。“GRV99027” 
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号 火星 陨石 质量 为 9. 97g， 表 面 覆 盖 着 很 薄 的 黑色 熔 壳 。“GRV020090” 号 火星 陨石 质量 7. 54g。 
这 两 块 火星 陨石 属于 较 稀 有 的 二 辉 橄 榄 岩 ， 全 世界 仅 有 10 块 这 样 的 陨石 。 此 外 ， 也 在 南极 鉴 
别 出 数 块 灶神 星 陨石 、 橄 辉 无 球 粒 陨 石 、 中 铁 陨石 、 橄 榄 陨 铁 等 特殊 样品 。 

长 期 的 研究 成 果 认 为 ， 绝 大 多 数 陨 石 来 自 火星 与 木星 之 间 的 小 行星 带 。 应 用 反射 系数 分 
光 光 度 法 ， 比 较 小 行星 带 中 小 行星 表面 反射 的 光 和 陨石 表面 反射 的 光 , 证 实 了 它们 的 光谱 特 
征 反映 了 具有 相同 的 矿物 组 成 ， 并 且 每 一 种 陨石 都 有 一 个 光谱 相当 于 一 个 或 几 个 小 行星 。 
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我 们 的 太阳 系 形成 于 46 亿 年 前 星际 尘埃 和 气体 崩溃 时 ， 最 古老 的 陨石 样品 保留 着 这 一 
过 程 的 信息 。 留 在 星云 中 的 宇宙 尘埃 和 气体 成 为 行星 的 原始 物质 材料 的 一 部 分 。 起 初 ， 星 云 
尘埃 聚集 在 一 起 形成 小 的 松散 结合 尘埃 球 。 在 太阳 星云 的 某 些 部 位 这 些 尘 埃 球 遇 到 强烈 的 高 
温 事件 而 被 融化 ， 形 成 熔融 硅 酸 盐 和 金属 液 滴 〈 像 熔岩 ) 。 地 质 学 家 Henry Clifton Sorby 首先 
用 显微镜 来 观察 这 些 液 滴 ， 形 容 它们 像 火 雨 。 由 于 高 温 事件 ， 星 云 中 炊 融 的 小 液 滴 迅 速 冷却 
形成 毫米 级 大 小 的 岩石 球体 ， 即 为 球 粒 〈cehondrules) 。 含 有 这 些 球 粒 的 陨石 被 称 为 球 粒 陨 
石 。 有 时 在 太阳 星云 中 气温 上 升 如 此 之 高 使 得 尘埃 开始 蒸发 ， 留 下 难 熔点 残留 物 。 在 其 他 时 
候 ， 气 温 又 变 得 很 低 ， 星 云气 体 中 新 的 尘埃 开始 凝聚 。 随 着 时 间 的 推移 ， 球 粒 、 蒸 发 残留 物 
和 冷凝 物 相 互 碰撞 ， 互 相 堆 积 ， 形 成 星云 沉积 物 ， 并 最 终 形 成 较 大 的 天 体 ， 称 为 星子 
(planetesimals) (直径 几 十 千 米 )。 我 们 最 原始 的 陨石 样品 就 是 这 些 复杂 但 原始 的 星云 (前 
TE) 物质 的 混合 物 。 在 许多 情况 下 ,这些 陨石 是 非常 原始 的 ， 它 们 包含 有 太阳 星云 中 热 
演化 后 的 残留 的 星际 尘埃 的 痕迹 。 

原始 陨石 的 母体 小 行星 体 在 太阳 系 内 部 占 了 一 大 部 分 。 这 些 遥 远 的 物质 的 分 布 显 然 是 不 
均一 的 ， 且 受到 不 同 程度 的 热 改 造 。 因此， 太阳 星云 不 同位 置 的 陨石 的 母体 ， 具 有 了 略 有 不 同 
的 化 学 和 结构 特性 。 原 始 球 粒 陨石 的 三 个 主要 类 型 反映 了 这 些 变 化 ， 它 们 是 碳 质 球 粒 陨石 、 
项 火 辉 石 球 粒 陨石 和 非 平衡 的 普通 球 粒 陨石 。 

在 某 些 情况 下 ， 由 岩石 (可 能 是 冰 ) 构成 的 星子 继续 吸 积 而 变 成 更 大 的 行星 体 。 这 些 
行星 体 的 温度 开始 大 幅度 增加 ， 某 种 程度 上 由 于 它们 在 吸 积 增长 过 程 中 受到 撞击 而 有 能 量 的 
储存 。 也 许 更 重要 的 是 ， 外 部 厚 厚 积累 的 物质 与 行星 体内 部 产生 热 绝缘 ， 阻 止 了 内 部 放射 性 
物质 自然 产生 的 热 辐射 进入 太空 。 它 们 也 可 能 是 通过 从 太阳 或 星云 内 部 延展 过 来 的 磁场 相互 
作用 而 被 加 热 。 这 些 因素 导致 行星 体内 部 温度 升 高 ， 并 上 升 到 足够 高 使 原始 的 球 粒 陨 石 物质 
发 生变 质 ， 导 致 矿物 重 结晶 。 这 些 发 生变 质 作 用 的 球 粒 陨石 被 称 为 平衡 型 球 粒 陨 石 
(equilibrated chondrites) ， 因 为 变质 过 程 中 原始 矿物 不 同 的 化 学 成 分 被 均一 化 。 

在 其 他 地 方 ， 气 温 变 得 很 高 使 星子 的 原始 物质 完全 融化 ， 从 而 能 够 形成 岩浆 房 和 其 他 岩浆 
活动 的 特征 。 通 过 岩浆 活动 产生 的 陨石 被 称 为 无 球 粒 陨石 ， 它 们 不 包含 球 粒 ， 为 分 异型 陨石 。 
在 这 种 情况 下 ， 行 星体 一 般 都 足够 大 ， 有 很 大 的 引力 场 。 熔 融 导 致 成 分 分 异 ， 富 合金 属 铁 的 密 
度 比 硅 酸 盐 岩 浆 大 很 多 ， 它 们 可 以 从 熔融 的 母体 中 发 生 分 离 ， 形 成 被 硅 酸 盐 外 壳 包 囊 的 高 密度 
的 富 铁 的 核 。 这 个 过 程 与 地 球 内 部 的 分 异 非常 相似 ， 这 就 是 铁 陨石 为 什么 被 认为 类 似 于 地 核 。 
另 一 类 石 铁 陨石 是 富 铁 金属 和 硅 酸 盐 的 均 质 混合 物 ， 可 能 代表 行星 体 的 核 出 边界 处 的 样品 。 


【如 何 确 定 陨石 的 来 源 或 母体 】 


来 源 确定 : 分 异 陨石 二 般 是 大 行星 (月 球 、 火 星 等 ) 的 ， 未 分 异 的 陨石 一 般 是 小 行星 带 的 。 
分 异 陨石 母体 确定 方法 : 详细 研究 陨石 的 结构 、 矿 物 组 成 、 元 素 和 同位 素 组 成 ， 将 这 些 结构 和 成 分 特 
征 与 已 知 的 月 球 岩 石和 火星 岩石 进行 对 比 。 不 同 天 体 的 同位 素 组 成 不 同 ， 通 过 对 比 即 可 帮助 识别 。 
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分 异 陨 石 的 主要 来 源 是 月 球 、 火 星 和 小 行星 带 中 的 部 分 小 行星 (如 灶神 星 )。 其 他 天 体 来 源 很 少 :- 水 
星 离 地 球 太 远 ， 很 难 捕获 到 来 自 它 的 陨石 。 金 星 有 非常 稠密 的 大 气 层 ， 一 般 的 撞击 事件 无 法 使 来 自 金星 的 
岩石 飞越 其 大 气 层 。 共 他 类 木 行星 不 会 产生 陨石 ， 它 们 的 石 质 卫星 也 高 地 球 太 远 ， 一 般 的 撞击 事件 无 法 使 
其 溅 射 物 飞人 地 球 轨道 而 被 捕获 。 


=. AR SG 

(一 ) 月 球 岩 石 样品 的 来 源 

月 球 岩 石 (moonrock，lunar rock) 样品 的 来 源 有 两 个 ， 一 是 从 月 球 表面 采 回 ， 二 是 陨落 
在 地 球 表面 的 月 球 陨石 。 

自 1969 年 7 月 20 日 美国 第 一 舟 载 人 登 月 飞船 成 功 降 落 在 月 球 静 海 ， 至 1972 年 共有 6 
次 阿波 罗 登 月 飞行 ， 带 回 了 岩石 及 土壤 样品 381. 7kg。 原 苏联 有 三 次 未 载 人 的 登 月 飞行 带 回 
F 326g 月 岩 土壤 样品 ， 历 史上 的 登 月 点 及 时 间 见 表 28 -1 及 表 28 -2。 

21 世纪 以 来 ， 中 国 和 印度 等 国家 都 制定 了 各 自 的 登 月 和 采样 返回 计划 ， 美 国正 在 实施 


新 的 重 返 月 球 计 划 ， 日 本 的 探 月 计划 也 在 实施 中 ， 因 此 不 久 的 将 来 ， 人 类 将 可 能 获得 大 量 的 
月 球 样品 和 探测 数据 。 > 


表 28 -1 阿波 罗 登 月 活动 表 
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表 28 -2 原 苏联 月 岩 样 品 采集 活动 表 
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月 球 岩 石 的 男 外 一 个 重要 来 源 是 月 球 陨石 。 当 小 天 体 撞击 月 球 表面 时 ， 巨大 的 撞击 能 量 
使 月 球 表面 的 岩石 和 土壤 气 化 、 熔 融 ， 并 包 庄 一 些 岩 石 碎 块 角 砾 向 外 溅 射 ， 形成 相应 大 小 的 
撞击 坑 。 这 些 溅 射 物 中 的 熔融 物质 快速 冷却 形成 玻璃 ， 迅 速 胶结 形成 各 种 碎 块 角 砾 。 当 被 溅 
射 的 物质 的 速度 大 于 月 球 逃 逸 速度 时 ， 就 能 脱离 月 球 引力 场 进 入 星际 空间 ， 在 星际 空间 运行 
一 段 时 间 后 被 地 球 捕 获 ， 降 落 至 地 表 ， 成 为 月 球 陨 石 。 

目前 回收 的 月 球 陨石 超过 160 HR, KA 77 对 月 球 陨石 都 是 在 沙漠 和 南极 被 发 现 的 。 从 兰 
石 学 和 化 学 成 分 来 看 ， 月 球 陨石 有 三 种 端 元 类 型 : O 角 砾 岩 化 斜 长 岩 ， 具 高 Al,0; (26% ~ 
31% )， 低 Fe0 (3% ~6% )， 以 及 低 的 不 相 容 元 素 (Th <1pg/g); O 玄武 岩 和 角 砾 岩 化 玄 
RA, AB FeO (18% ~22% )， 中 度 低 的 AlL O, (8% ~10%) 和 不 相 容 元 素 (Th: 0.4 ~ 
2. lpe/g); © 苏 长 质 成 分 的 冲击 熔融 角 砾 岩 (Alz05: 16% , FeO: 11% )， 具 极 高 含量 的 不 相 
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容 元 素 (Th 33pg/g)。 这 类 岩石 被 称 为 KREEP Æ, AHH- Apollo 样品 中 的 KREEP 岩 类 似 
(Korotev, 2005) 。 另 外 ， 还 有 一 些 陨 石 为 具 中 性 成 分 的 复 成 分 角 砾 岩 ， 因 为 它们 同时 含有 和 斜 长 
岩 和 玄武 岩 。 尽 管 月 球 陨石 的 成 分 范围 变化 很 大 ， 种 种 成 分 参数 一 起 使 之 区 别 于 地 球 物质 

作为 一 成 分 端 元 类 型 ， 上 述 第 @ 类 月 球 陨石 数量 很 少 (仅见 Sayh al Uhaymir 169) ， 目 前 
所 发 现 的 月 球 陨 石 大 都 不 含 具 有 高 K、REE、P、Th 以 及 其 他 不 相 容 元 素 ( 即 所 谓 的 
KREEP) 的 岩石 碎 悄 。 这 与 美国 Apollo 和 前 苏联 Luna 飞船 从 月 球 上 带 回 的 样品 中 大 都 含有 
不 同 含量 的 富 KREEP 岩石 形成 了 鲜明 对 照 。 出 现 这 种 现象 的 原因 其 实 很 简单 。 因 为 所 有 这 
些 月 球 陨 石 都 是 由 于 流星 体 冲 击 作 用 而 从 月 球 上 未 知 地 点 溅 射出 来 的 随机 样品 ， 而 美国 
Apollo 和 前 苏联 Luna 飞船 从 月 球 上 带 回 的 样品 则 是 在 月 球 正面 很 局 限 的 区 域 中 ( 仅 占 月 球 
表面 积 的 5 % ) 取得 的 ， 这 个 取样 区 域 正好 位 于 月 球 正面 地 球 化 学 异常 的 风 烘 洋 克 里 普 岩 
区 (Procellarum KREEP Terrane, PKT) 区 域 之 中 或 在 其 附近 (Jolliff et al. , 2000)。 因 此 ， 
月 球 陨石 是 更 具 代表 性 的 月 球 样品 ， 它 们 可 以 提供 月 壳 的 矿物 组 成 和 平均 化 学 成 分 。 

月 球 陨 石 的 分 类 是 通过 其 所 含 矿物 、 结 构 、 岩 石 学 以 及 化 学 成 分 方面 来 划分 的 。 这 些 不 
同 的 划分 方案 有 时 会 很 混乱 ， 如 地 球 化 学 家 会 划 为 长 石 质 或 富 铝 岩石 ， 而 岩石 学 家 会 称 为 斜 
Ka RUE ARK o 

(=) 月 球 岩 石 的 类 型 和 特征 

构成 月 球 表面 的 基本 岩石 -构造 单元 有 三 个 ,分 别 是 月 海 玄 武 宕 区 ， 主 要 由 月 海 玄 武 岩 
Al KREEP HAR; 高 地 岩石 ， 主 要 由 和 斜 长 岩 和 富 镁 岩 套 组 成 ; 南极 - 艾 肯 盆 地 区 ， 由 玄武 


岩 、 富 镁 岩 套 等 组 成 。 总 体 来 讲 ， 月 球 岩 石 可 分 为 四 类 : 玄武 岩 、 角 砾 岩 、 原 始 高 地 岩石 
(HKA) 和 风化 层 (月 壤 ) (28-2), 





(a) 玄武 岩 b) ARS 





(c) FHA (d) AE CAW 


图 28 -2 四 种 典型 的 月 球 岩石 样品 
(http: //www. astro, washington, edu/users/smith/ AstrolS0/Labs/MoonRocks/ ) 
这 四 种 均 为 美国 阿波 罗 计 划 期 间 从 月 球 表面 采 回 的 样品 
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1， 玄 武 岩 

月 球 上 的 玄武 岩 大 都 分 布 在 正面 的 月 海中 ， 在 背面 的 大 型 撞击 坑 中 也 有 人 少量 的 玄武 岩 
分 布 。 

月 球 上 的 月 海 一 般 低 于 周围 的 高 地 1 ~ 4km， 多 数 呈 环形 。 主 要 是 由 火山 物质 组 成 ,但 
月 球 上 的 火山 几乎 都 是 平 的 ,坡度 为 1: 500 ~1:2000， 这 与 月 海 玄 武 岩 粘度 小 而 流动 性 大 有 
关 a 月 海 玄武 岩 的 产 状 有 熔岩 流 、 火 山 酒 锥 :火山 穹 丘 、 火 山脊 、 火 山 隧道 等 。 熔 岩 流 的 范 
围 也 十 分 可 观 ， 最 大 的 面积 为 2x10”km ， 相 当 于 美国 哥伦比亚 高 原 玄武 岩 的 面积 ,但 它们 
的 厚度 仅 十 用 至 几 十 米 ， 最 厚 者 为 1000m。 火山 酒 锥 的 规模 比 地 球 上 的 火山 渣 锥 小 ， 火 山 酒 
的 喷射 速度 相当 于 地 球 上 喷射 速度 的 1/3 ~ 1710， 说 明月 球 玄武 岩 含 较 低 的 挥发 分 。 典 型 月 
海 玄 武 岩 的 显微镜 下 结构 如 图 28 -3 所 示 。 





ye ye ae: of jae 
(a) 正 交 偏 光 Cb) 单 偏光 
图 28 -3 月 海 玄 武 岩 〈 视 域 宽 度 8mm) 
玄武 岩 通 常 由 长 条 状 的 晶体 组 成 ， 有 时 也 是 不 规则 的 晶体 。 晶 体 的 大 小 到 应 岩石 的 冷却 速率 。 快 速 冷 
却 的 熔岩 一 般 粹 火 会 形成 很 小 的 晶体 ， 而 冷却 速度 慢 的 熔岩 通常 别 出 大 的 晶体 。 小 品 体 的 月 海 玄 武 岩 
较 常 见 ， 暗 示 大 多 数 月 海 玄武 岩 冷 却 得 很 快 。 月 海 玄武 岩 通 常 是 不 同 大 小 的 小 晶体 的 混合 ， 这 些 晶 体 
常 具 有 裂纹 。 它 们 在 正 交 偏 光 下 也 显示 多 种 干涉 色 ， 常 见 的 矿物 有 辉 石 、 长 石 ( 双 品 条 纹 )、 橄 榄 
石 ， 还 有 少量 不 透明 矿物 钛 铁 矿 


已 有 的 月 海 玄武 岩 的 形成 年 龄 最 早 者 为 4. 2Ga， 最 新 者 约 为 2. 0Ga， 均 上 晚 于 高 地 火成岩 
的 形成 年 龄 。 多 数 人 认为 月 海 玄武 岩 是 月 球 内 部 (AWE) 部 分 熔融 的 产物 ， 有 些 与 冲击 熔 
融 事件 关系 密切 。 月 球 玄武 岩 中 全 含量 变化 很 大 ， 根 据 寞 含量 的 高 低 ， 可 以 分 为 高 钛 玄武 
A (TiO, >6%), kek Kika (TiO, 1% ~6% ) 和 超 低 钛 玄武 宕 〈Ti0: <1% ) 。 与 Apollo 
月 海 玄武 岩 样品 相 比 ， 已 知 的 月 球 陨 石 中 全 岩 Ti0; 相 对 偏 低 。 月 球 陨石 中 至 今 还 没有 发 现 
高 钛 玄武 岩 组 分 ， 低 铁 玄 武 岩 组 分 也 只 在 月 海 玄武 质 陨 石 中 发 现 ， 超 低 钛 玄武 质 组 分 在 月 海 
玄武 质 陨 石和 混合 角 砾 型 月 球 陨 石 中 有 报道 。 与 地 球 玄武 兰 相 比 ， 它 有 以 下 特征 : 

(1) Fe0 含 量 明显 高 于 地 球 玄武 岩 。 地 球 玄武 岩 Mg/( Mg + Fe) 变化 范围 为 0.45 ~ 
0.75 ， 而 月 球 玄武 岩 为 0.35 ~ 0. 65， 相 应 的 月 球 玄武 岩 中 的 橄榄 石 、 辉 石 都 属于 富 铁 的 种 
属 ， 如 橄榄 石 中 最 富 Mg FAH Foz ~ Foso ， 而 多 数 橄榄 石 为 铁 橄 槛 石 。 应 用 岩浆 成 分 反 演 
其 源 区 成 分 ， 地 球 玄武 岩 的 源 区 Me/(Mg+Fe) 为 0.91， 而 月 球 玄武 兰 源 区 为 0. 80 ~0. 82, 
Han A We eh ae Fe， 这 可 能 与 月 球 未 分 异 出 富 Fe 的 内 核 有 关 。 

(2) K,0 及 Naz0 的 含量 明显 低 于 地 球 玄武 岩 。K 的 丰 度 与 地 球 的 低 人 大洋 拉 斑 玄武 岩 
相近 ， 约 0. 36% , Na 仅 相 当地 球 玄武 岩 的 1/5。 相 应 的 月 球 玄武 岩 中 的 斜 长 石 均 属于 高 钙 
的 类 型 ， 以 钙 长 石 为 主 ， 少 量 倍 长 石 ， 而 且 基 本 上 不 出 现 钾 长 石 。 因 为 KK、Na 在 熔岩 中 分 
MH, MAK, Na 丰 度 低 是 由 于 源 区 缺乏 这 两 种 元 素 ， 并 不 是 因为 它们 具有 挥发 性 所 致 。 

(3) 月 球 玄武 岩 形成 于 还 原 的 环境 ， 自 然 Fe 及 Fes 普遍 出 现 ， 缺 乏 Fe * ( 仅 占 1% ) 。 
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90% 的 Cr 是 以 Cr+ 出 现 ，70% 的 Eu 为 Eu2+ ,4% 的 下 为 T3+，Ce ERA Cet, RUA 
Ce*+ 出 现 的 证 据 。 月 球 玄武 岩 中 含有 少量 CO 气体 。 岩 浆 中 的 FeO 与 C 反应 形成 C0 与 自然 
Fe, 这 个 反应 是 在 岩浆 上 升 到 地 表 的 过 程 中 在 约 3km 深 处 发 生 的 。 

(4) Ti0; 的 含量 有 很 大 的 变化 范围 ， 常 党 作为 月 球 辫 武 岩 进一步 分 类 的 依据 。 在 高 Ti 
玄武 岩 中 ， 匆 铁 矿 为 常见 的 副 矿 物 。 

(5) 月 球 的 火山 作用 产物 除了 玄武 岩 之 外 还 有 火山 玻璃 球 ， 它 们 广泛 分 布 于 月 壤 中 。 
在 火山 口 附近 分 布 的 火山 玻璃 球 其 年 龄 与 月 海 玄 武 岩 相近 ， 也 进一步 证 实 了 它 与 月 海 的 火山 
作用 有 密切 关系 ， 排 除了 与 高 地 月 过 有 关 的 可 能 。 

琉璃 球 的 直径 多 数 在 0.1 ~0.3mm ZE, HELE, EEA T A (TIO, X 9.3%), 
成 分 特点 与 附近 的 Apollo 11 的 玄武 岩 及 其 隙 间 的 橙色 玻璃 类 似 ， 但 略语 Mg, Zn, Cl, Cu, 
Pb 和 其 他 挥发 性 元 素 。 球 体 表 面 附着 了 似 飞溅 物 的 滴 状 体 ， 成 分 与 主体 玻璃 球 一 致 ， 可 能 
为 低速 下 溅 出 的 物质 。Apollo 15 附近 的 红色 及 黄色 玻璃 球 与 上 述 成 因 相 似 ， 也 是 火山 成 
因 的 。 

(6) 由 于 月 球 表面 没有 水 和 氧气 ， 因 而 岩石 未 遭受 风化 及 蚀 变 作用 ， 岩 石 新 鲜 ， 没 有 
含水 矿物 出 现 。 如 月 球 玄 武 岩 的 结构 保持 了 岩浆 结晶 的 特征 结构 ， 这 些 都 与 地 球 玄 武 岩 中 未 
遭受 风化 作用 者 相似 。 

2. 克 里 普 岩 1000 

是 一 种 非常 特殊 的 月 球 岩 石 。 这 类 EE 
岩石 含有 高 的 Th、U、K、REE 和 了 元 素 
(图 28 -4) ， 因 此 被 称 为 “KREEP” 兰 。 100 
由 于 Apollo 很 多 复 角 砾 冲击 岩 都 是 富 集 
Th 和 REE， 并 趋向 富 集 所 有 的 不 相 容 元 
Æ. Waren & Wasson (1979) 认为 几乎 
所 有 月 壳 中 的 不 相 容 元 素 都 是 来 自 于 一 
个 共同 的 岩浆 库 一 = 可 能 是 一 个 岩浆 洋 { 
残留 ， 取 名 urKREEP, RR urKREEP 像 4 
KREEP， 但 它 是 一 种 假想 物质 ， 这 种 物 
质 不 会 保持 它 原 有 的 形式 ， 因为 一 旦 它 | j _SmEu Gd Tb __ (iia Yb Lu 
形成 后 ， 就 会 加 入 到 富 Mg 岩浆 的 同化 反 
应 中 ( Warren, 1998; Papike et al., 图 28 -4 球 粒 陨石 标准 化 的 月 海 玄 武 岩 ，KREEP 


1996) . 和 一 个 代表 性 的 斜 长 岩 的 REE 丰 度 


KREEP 岩 多 数 是 角 砾 岩 或 玄武 岩 的 填 院 物 ， 呈 院 间 玻璃 ， 最 大 的 粒 径 范围 仅 达 150km。 
这 种 演化 程度 高 的 组 分 可 能 是 岩浆 结晶 分 离 的 最 终 产 物 ， 或 者 是 由 于 陨石 的 冲击 作用 下 发 生 
了 低 程 度 的 部 分 熔融 后 结晶 形成 。 后 来 ， 在 Apollo 14 的 岩石 样品 中 还 发 现 了 花岗岩 、 高 Al 
和 高 K 的 玄武 岩 以 及 含 较 高 丰 度 的 KREEP 的 斜 长 岩 和 橄 长 岩 ， 更 加 证 实 了 月 球 岩 石 中 存在 
着 演化 程度 (分 异 程度 ) 高 的 残余 熔 体 ， 有 些 岩 石 则 是 原始 熔 桨 受到 它们 同化 、 混 染 后 的 
产物 。 

大 多 数 的 月 球 陨 石 (RHA SATA) 都 是 相对 于 Apollo 和 Luna 月 壤 样 品 显著 亏损 
KREEP 的 。 最 近 的 月 球 全 球 Th, U, K 探测 结果 分 布 图 显示 Apollo 和 Luna 的 样品 采集 区 恰 
好 是 KREEP 富 集 区 (Lawrence et al. , 2002) 。 

3. 高 地 岩石 (highland rock) 

大 部 分 月 球 高 地 近 月 表 的 样品 都 是 来 自古 老 月 球 高 地 的 冲击 作用 。 而 完全 没有 受到 冲击 
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CARSKA) 











过 程 改 造 的 高 地 岩石 是 很 少 的 。 高 地 岩石 主要 由 斜 长 岩 、 富 镁 岩 套 和 撞击 角 砾 岩 所 组 成 。 

4. BRA 

斜 长 岩 是 月 球 高 地 月 壳 的 主要 成 分 ， 在 月 球 背 面 分 布 最 广 。 构 成 斜 长 岩 的 斜 长 石 为 富 含 
钙 的 钙 长 石 〈Anes -97) 及 少量 的 低 钙 辉 石 ， 暗 示 了 母体 岩浆 规模 巨大 ， 致 使 组 分 均匀 化 。 
斜 长 岩 是 构成 原始 月 壳 最 主要 的 岩石 类 型 。 斜 长 岩 的 Rb -Sr 等 时 年 龄 为 4.13 ~ 4. 25Ga, 
87Srs6Sr 初始 值 为 0. 699, 

斜 长 岩 岩 套 具有 特有 的 但 是 不 完全 均一 的 成 分 ，James et al. (1989) 提出 基于 基 性 硅 酸 盐 
Mg 值 和 和 斜 长 石 碱 性 含量 来 对 其 进行 进一步 划分 。 图 28 -5 是 斜 长 岩 的 典型 结构 与 成 分 特征 。 





(a) 正 交 偏光 (b) 单 偏光 


图 28 -5 原始 的 高 地 岩石 〈 视 域 宽度 8mm) 
〈 据 华盛顿 大 学 ) 
原始 的 高 地 岩石 矿物 颗粒 通常 较 大 【 达 lem)， 粗 粒 ， 校 角 状 ， 破 碎 的 。 大 的 矿物 颗粒 显示 缓慢 的 冷 
却 速率 和 破碎 是 由 于 受 冲击 作用 造成 的 。 这 些 颗 粒 通常 是 低 密度 的 矿物 如 长 石 组 成 。 事 实 上 ， 这 种 岩 
石 通常 由 一 种 矿物 长 石 组 成 ， 所 以 在 正 交 偏光 下 ， 显 示 自 = 灰白 的 颜色 


5. BAE (Mg-suite) 

这 类 岩石 包括 苏 长 岩 、 橄 长 涯 、 纯 橄 岩 、 尖 晶 石 橄 长 岩 和 辉 长 斜 长 涯 ， 它 们 组 成 了 富 镁 
深 成 岩 组 合 ,， 很 有 可 能 都 是 堆 晶 岩 。 最 高 Mg HHRMA HRSA, PRAMS 
72415 (Dymek et al. , 1975) 质量 大 于 1g， 其 他 的 一 些 都 大 致 为 非 代表 性 的 橄 长 着 的 样品 。 
高 Ca FE CER Mg 岩 套 的 岩浆 的 结晶 序列 中 相对 较 晚 形成 。 辉 长 斜 长 岩 相 对 很 少 ， 且 趋 
于 比 苏 长 岩 具有 更 低 的 Mg 和 高 的 Na/ (Na + Ca) 。 一 些 演化 程度 最 高 的 初始 月 球 岩 石 类 型 ， 
如 碱 性 岩 套 和 极 少 的 花岗岩 ， 与 富 Mg 岩 套 和 /或 KREEP 极端 不 同 。 一 些 采 集 到 的 花岗岩 样 
品 显示 很 好 的 极 清楚 的 毫米 级 的 硅 酸 盐 液 相 不 混 溶 现象 (Warren et al. , 1987; Jolliff et al. , 
1999) 

6. ARRAS 

月 球 角 砾 岩 是 月 球 岩石 中 一 种 特殊 的 岩石 类 型 。 根 据 阿 波 罗 飞 船 采集 的 月 壳 岩 石 的 分 析 
结果 ，60% 以 上 的 岩石 是 由 各 类 高 地 岩石 经 冲击 破碎 、 部 分 熔融 而 胶结 形成 的 角 砾 兰 。 根 据 
角 砾 的 构造 特征 ， 角 砾 岩 可 划分 为 以 下 类 型 。 单 组 分 角 砾 岩 ， 由 就 地 产生 的 破碎 岩石 角 帮 或 
经 熔融 重 结晶 角 砾 组 成 。 双 组 分 角 砾 贿 ， 由 就 地 产生 的 破碎 岩石 角 砾 或 经 冲击 熔融 的 重 结晶 
角 砾 与 穿插 有 细 脉 状 角 砾 所 组 成 〈 因 有 两 种 组 分 的 角 砾 而 得 名 ) 。 多 组 分 角 砾 岩 由 岩 导 碎 
块 、 月 壤 角 砾 、 冲 击 玻璃 等 粘 结 而 成 。 

这 些 角 砾 岩 的 岩石 类 型 及 和 矿物、 化 学 成 分 极 不 均匀 。 由 手 多 种 类 型 的 岩石 经 冲击 破碎 并 
部 分 熔融 粘 结 ， 因 而 角 砾 岩 中 的 角 砾 、 玻 璃 和 胶结 物 都 具有 多 来 源 的 特征 。 图 28 =6 是 一 个 
较为 由 型 的 月 球 角 砾 岩 的 宏观 特征 ,图 28 -7= 图 28 -10 是 角 砾 岩 的 显微镜 下 结构 照片 ， 
详细 描述 见 图 注 。 
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7. ASMA 

最 古老 的 月 岩 是 稀少 的 橄榄 岩 和 橄 
长 岩 ， 代 表 月 球 初始 熔融 后 首先 凝固 的 
岩石 年 龄 。 月 球 高 地 斜 长 岩 年 龄 为 41 
亿 ~44 亿 年 ， 代 表 和 斜 长 岩 月 过 的 形成 年 
龄 ， 随 后 形成 的 花 岗 质 火 成 角 砾 岩 的 年 
龄 为 40 亿 ~41 亿 年 。 玄 武 岩 是 最 年 轻 
的 月 岩 ， 弗 拉毛 罗 高 地 玄武 岩 的 年 龄 为 
38.7 亿 ~39.6 亿 年 ， 月 海 玄武 兰 年 龄 为 
32 亿 ~38 亿 年 ， 它 们 是 月 球 不 同时 期 岩 B28 6, Sel Lee 
奖 作用 的 产物 : D 静海 玄武 贿 35 亿 = ( 含 冲 击 熔 融 角 砾 的 月 壤 角 砾 岩 ) 
39 亿 年 〈 低 钾 玄 武 岩 37.4 亿 ~39.3 亿 年 ,高 钾 玄 武 岩 大 于 32.3 12 ~35.3 亿 年 ); @ wis 
金牛 - 利 特 风 峡谷 玄武 岩 碎 片 与 玻璃 样品 37. 1 亿 ~37. 9 亿 年 ， 与 静海 玄武 岩 相 当 ; © MN 








(a) 正 交 偏 光 
图 28 -7 冲击 角 砾 肉 〈 视 域 宽 度 4mm) 
月 球 角 砾 岩 由 很 多 大 小 不 均一 的 颗粒 组 成 ， 大 量 的 颗粒 都 是 很 小 的 ， 这些 很 小 的 颗粒 不 是 矿物 蜡 体 ， 
而 是 矿物 聚合 体 。 其 中 大 颗粒 为 角 砾 ， 大 颗粒 之 间 的 物质 为 基质 。 基 质 是 由 非常 纪 粒 的 物质 ， 有 些 是 
玻璃 质 或 隐 晶 质 物 质 组 成 。 因 为 神 击 角 砾 崖 是 由 原始 的 月 表 岩 石 受 冲击 作用 形成 的 ， 所 以 其 角 砾 可 能 
是 玄武 岩 或 者 为 原始 的 高 地 斜 长 罕 。 通 常 也 看 匈 小 的 角 砾 被 包 训 在 大 的 角 砾 之 中 





Cb) 正 交 偏光 
图 28 -8 HARARE (MIRAE 8mm) 
(FER KE) 
镜 下 结构 显示 月 壤 角 砾 岩 由 很 多 种 岩石 类 型 的 微粒 构成 ， 包 括 斜 长 岩 和 玄武 岩 的 碎片 ， 栗 色 玻璃 球 和 玻 
璃 碎片 ， 绿 色 玻 璃 球 和 玻璃 碎片 〈 单 偏光 下 无 色 ， 不 易 鉴别 ) ， 以 及 在 棕色 的 基质 中 的 单 矿 物 的 矿物 碎 
片 。 正 交 偏 光 下 暗色 的 团 块 可 能 是 残留 的 集 块 岩 ， 这 也 是 鉴别 月 壤 角 砾 岩 的 标志 。 较 大 的 长 石 质 和 玄武 
岩 的 碎片 是 可 见 的 ， 长 石 质 碎片 在 图 中 左边 界 的 中 心 ( 斜 长 岩 碎 片 )， 而 在 右 下 角 的 是 玄武 岩 的 碎片 
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wh Se é 
(a) 单 偏光 Cb) 正 交 偏光 

图 28 -9 月 壤 角 砾 罕 〈 视 域 宽度 4mm) 
( 据 华 盛 顿 大 学 ) 
该 图 中 右边 大 的 灰色 的 颗粒 是 一 个 被 强烈 改造 后 的 斜 长 岩 角 砾 ， 含 有 少量 的 《〈< 10% ) MARE 
石 。 在 左边 的 那个 颗粒 也 可 能 是 长 石 质 角 砾 ， 其 中 矿物 颗粒 是 熔 长 石 ( 长 石 受 冲击 变质 形成 熔 长 石 ) 





ene” J 
b) 正 交 偏光 
图 28 -10 月 壤 角 砾 岩 〈 视 域 宽 度 4mm) 
( 据 华威 顿 大 学 ) 
图 中 近 中 心 有 个 大 的 玄武 岩 的 角 砾 ， 其 左边 的 那个 较 小 的 颗粒 也 是 玄武 岩 角 砾 。 基 质 中 可 见 杰 色 的 玻 
璃 球 微粒 ， 还 有 至 少 4 个 绿色 玻璃 球 分 散 分 布 ( 单 偏光 下 无 色 - 淡 绿 色 ， 圆 状 ) 。 在 正 交 偏光 下 ， 图 片 
上 端的 大 的 长 石 质 颗粒 可 能 是 部 分 退火 的 长 石 质 角 砾 岩 





玄武 岩 33 亿 ~34. 5 亿 年 ; 由 丰富 海 玄武 岩 34.2 亿 ~34.5 亿 年 ,与 雨 海 玄武 岩 相 当 ; © 风 
暴 洋 玄武 岩 32 亿 ~33 亿 年 。 

月 壤 年 龄 为 43 亿 ~46 亿 年 ,月 壤 是 月 过 岩石 破 坏 的 产物 ， 月 壤 年 龄 近似 反映 月 过 的 形 
成 年 龄 。 图 28 -11 是 月 壤 中 不 同 成 分 的 颗粒 。 


= EF ETE: 





(a) 正 交 偏光 Cb) 单 偏光 
图 28-11 HE ( 视 域 宽度 4mm) 
( 据 华 盛 顿 大 学 ) 
月 壤 由 很 多 单一 的 毫米 级 的 碎片 微粒 组 成 。 这 些微 粒 都 是 不 同 的 ， 也 不 像 冲 击 角 砾 岩 ， 因 为 微粒 之 间 
没有 充填 基质 。 一 些 玻璃 球 或 一 些 不 规则 的 玻璃 微粒 是 可 见 的 ， 其 中 也 有 玄武 岩 、 角 砾 岩 甚至 是 原始 
高 地 斜 长 岩 的 碎片 
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(=) 月 球 陨石 研究 的 意义 


目前 人 类 认识 和 研究 月 球 表面 成 分 主要 通过 三 种 途径 : Apollo 和 Luna AA BRE E 
的 月 岩 样 品 、 月 球 轨道 器 获得 的 遥感 资料 和 月 球 陨石 。 三 者 各 有 优 缺 点 ， 月 岩 样品 的 取 
样 地 点 和 地 理 方位 已 知 ， 地 质 背景 清楚 ， 但 这 些 样品 均 取 自 月 球 上 大 约 5% 的 地 区 ， 即 月 
球 正面 赤道 附近 ， 而 且 是 地 球 化 学 异常 区 ( 风暴 洋 ) 附近 ， 所 以 仅 凭 这 些 样品 ， 很 难 解 
决 月 球 全 球 性 的 问题 遥感 资料 具有 全 球 性 ， 但 一 般 分 辩 率 较 差 ， 不 能 得 到 精确 的 成 分 
数据 ; 月 球 陨石 的 具体 来 源 地 点 和 地 理 方位 一 般 不 容易 知道 ， 因 而 地 质 背 景 较 模糊 ， 但 
它们 是 完全 随机 的 样品 ， 更 具 广 泛 的 代表 性 (月球 正面 、 背面 ; 赤道 、 两 极 ) ， 可 以 提供 
月 壳 的 矿物 组 成 和 平均 化 学 成 分 。 因 此 ， 月 球 陨 石 已 经 成 为 人 们 认识 和 研究 月 球 的 重要 
研究 对 象 。 

研究 月 球 陨 石 ， 有 利于 全 面 认识 月 壳 的 物质 组 成 。 而 且 通 过 对 月 球 陨 石 的 岩石 学 、 矿 物 
学 和 地 球 化 学 的 研究 ， 还 可 以 获得 有 关 月 球形 成 和 演化 特征 (Wiechert et al. , 2001)、 月 球 
早期 的 撞击 事件 〈Cohen et al. , 2000) 以 及 太阳 系 氧 同位 素 组 成 (Ireland et al. , 2000) 等 
许多 方面 的 信息 。 除 此 之 外 ,月 球 陨石 的 化 学 成 分 、 矿 物 学 和 岩石 学 特征 还 可 作为 月 球 轨道 
器 遥感 探测 的 地 面 标准 参考 基点 。 我国 娣 娥 一 号 月 球 探测 卫星 目前 正在 开展 对 月 球 的 探测 ， 
因而 开展 月 球 陨石 研究 工作 不 仅 具 有 重要 的 科学 意义 ， 而 且 具 有 特别 的 现实 意义 。 


=. E ea 


火星 由 于 其 存在 生命 的 迹象 ， 而 较 其 他 星球 更 受 人 类 的 关注 。 自 1962 年 以 来 ， 前 苏 
联 、 美 国 、 日 本 、 俄 罗斯 和 欧洲 共 发 起 30 多 次 火星 探测 计划 。 这 些 火星 探测 器 帮助 我 们 更 
多 地 了 解 火星 和 火星 上 的 岩石 。 


(一 ) 火星 探测 器 探测 火星 表面 岩石 和 土壤 


火星 探测 器 进行 火星 表面 原 位 的 岩石 和 土壤 分 析 ,“ 海 盗号 ”飞船 通过 X 射线 荧光 
(XRF) 研究 火星 的 土壤 。“ 火 星 探 路 者 ”的 漫游 车 通过 a 质子 X 射线 谱 仪 (APXS) 研究 火星 
表面 的 岩石 和 土壤 。“ 机 遇 号 ”和 “勇气 号 ”火星 车 已 经 在 火星 表面 工作 了 5 年 ， 对 着 陆 区 表 
面 的 岩石 进行 了 较为 详细 的 探测 。 结 果 显 示 火 星 表面 类 似 于 沙漠 一 成 壁 地 区 ， 有 大 量 玄武 岩 质 
的 岩石 碎 块 和 细 粒 的 风化 颗粒 所 组 成 (图 28 -12)。 代 表 性 的 火星 岩石 和 土壤 的 成 分 见 表 28 -3。 
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图 28 一 12 ”火星 开拓 者 号 飞船 拍摄 到 的 火星 表面 ， 灰 色 的 
岩石 都 被 红 棕 色 的 火星 尘埃 所 覆盖 


“39 


火星 的 表面 大 半 个 球体 都 被 一 层 薄 的 细 粒 的 红色 火星 尘埃 所 覆盖 , “海盗 号 ”和 “火星 
探 路 者 ”的 着 陆 点 都 位 于 这 些 火 星人 生 埃 区 域 。 海 盗号 和 火星 探 路 者 对 火星 土壤 的 原 位 分 析 
得 到 了 相似 的 成 分 (Rieder et al. , 1997; Bell et al. , 2000) ,反映 了 火星 表面 的 沉积 物 被 风 
蚀 作用 而 均一 化 。 火 星 上 无 火星 人 尘埃 覆盖 的 岩石 成 分 通过 “火星 探 路 者 ”的 成 分 测试 ， 显 
示 为 安山岩 (Rieder et al. , 1997; McSween et al. ，1999) ， 详 见 表 28 -3。 


表 28 -3 火星 探测 器 探测 火星 表面 岩石 和 土壤 成 分 
成 分 火星 探 路 者 岩石 ( 据 Wanke et al. ，2001) 


wim B29 0. 87 | 09% | 11 1, 36 
l. 
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成 分 海盗 1 号 土壤 ( 据 Clark et al. , 1982) 火星 探 路 者 土壤 (H Wanke et al. ，2001) 
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(=) 火星 岩石 概论 


火星 陨石 是 目前 人 类 获得 的 唯一 火星 岩石 样品 ， 十 分 稀少 而 珍贵 。 它 们 都 是 岩浆 成 因 的 
堆 唱 岩 和 玄武 岩 ， 包 括 四 种 主要 岩石 类 型 : 辉 玻 无 球 粒 陨 石 〈shergottites) 、 辉 橄 无 球 粒 陨 
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4, (nakhlites )、 纯 橄 无 球 粒 陨 石 (chassignites ) 和 和 斜 方 辉 石 岩 质 无 球 粒 陨石 
(orthopyroxenites)。 一 些 辉 玻 无 球 粒 陨石 为 玄武 岩 (玄武 质 辉 玻 无 球 粒 陨石 ，basaltie 
shergottites, B-S); 另 一些 为 超 基 性 扒 唱 岩 (二 辉 橄 槛 质 辉 玻 无 球 粒 陨石 ，lherzolitic 
shergottites, L-S) (McSween & Treiman，1998)， 新 近 从 玄武 岩 质 辉 玻 无 球 粒 陨 石 中 将 具有 
橄榄 石 斑 晶 的 陨石 (DaG 476、SaU 005, Dhofar 019, NWA1068, NWA 1195、NWA 2046) 
和 EETA 79001 A 单独 划分 出 来 ， 并 定名 为 橄 斑 辉 玻 无 球 粒 隐 石 〈olivine-phyric shergottites) 
(Anne，2002)。 图 28 -13 和 图 28 -14 是 几 种 火星 陨石 的 外 观照 片 。 





FA 28-13 ”典型 的 火星 陨石 
(a) NWA 4468, shergottites ， 薄 的 黑色 熔 壳 ， 且 熔 壳 上 可 见 大 的 辉 石 晶 体 ; (b) NWA.2975， 橄 辉 
无 球 粒 陋 石 的 切面 ， 可 见 浅 灰 色 的 易 变 辉 石 和 暗 灰色 的 熔 长 石 ,> 黑色 的 为 冲击 熔融 产生 的 焙 融 


玻璃 ; (c) NWA 1950, lherzolitic shergottites; (d) NWA 2737, ，chassignites， 由 大 约 90% 的 橄榄 
石和 少量 的 辉 石 构成 ， 黑 色 的 自 形 或 半 自 形 的 矿物 为 橄榄 石 ， 橄 槛 石 呈 现 黑 色 是 岩石 受 冲 击 
作用 造成 的 





(a) 


图 28=14 在 南极 发 现 的 火星 陨石 ( ALH84001 ) 
美国 科学 家 1996 年 报道 在 这 块 火星 陨石 中 发 现 了 火星 生命 的 迹象 。 火 星 陨石 ALH84001 (a) 
以 及 电子 扫描 电镜 捕获 的 该 陨石 上 疑似 显 微 化 石 (b) ， 引 发 对 火星 上 是 否 存在 生命 的 争论 


+ 589 ， 


目前 回收 到 的 陨石 中 ， 火 星 陨 石 有 超过 60 块 未 成 对 的 陨石 ， 所 有 这 些 陨 石 都 是 岩浆 岩 ， 
MARAT A (尽管 火星 表面 多 数 地 方 也 像 月 球 一 样 布 满 撞击 坑 )。 到 目前 为 止 ， 这 些 火 
星 陨石 中 也 没有 发 现 像 Meridiani 平原 被 探测 到 的 小 面积 的 沉积 岩 。 

代表 性 的 SNCO 火星 陨石 发 现 很 早 〈Shergotty，1865 年 8 月 25 日 在 印度 发 现 ; Nakhla, 
1911 年 6 月 28 日 在 埃及 发 现 ; Chassigny, 1815 年 10 月 3 日 在 法 国 发 现 ; Orthopyroxenite, 
ALH 84001 ，1984 年 在 南极 Allan Hills 发 现 ) ， 但 确定 其 来 自 火星 则 经 过 了 长 期 的 研究 和 争论 。 

早 在 1872 年 ，Tschermak 就 认识 到 Shergotty 陨石 是 在 相对 氧化 的 条 件 下 形成 的 玄武 岩 。 
基于 这 些 SNCO 陨石 结晶 年 龄 年 轻 (BR ALH84001 约 为 4.0 ~4.5Ga 外 ， 其 余 的 火星 陨石 的 
年 龄 入 1.3GCa) ， 许 多 学 者 认为 它们 来 自 火 星 (McSween et al. , 1979a; Nyquist et al. , 1979; 
Walker et al. , 1979; Wasson & Wetherill, 1979; Wood & Ashwal, 1981). 1982 年 ， 第 一 块 
月 球 陨石 的 发 现 使 人 们 相信 SNCO 陨石 有 可 能 来 自 火星 。1983 年 ，Bogard 和 Johnson 在 
EETA 79001 RA (B-S) 的 冲击 熔融 玻璃 中 发 现 了 捕获 的 Ar, Ar 和 其 他 稀有 气体 、N,、 
C0; 的 同位 素 组 成 和 相对 丰 度 同 火 星 大 气 丰 度 明显 匹配 (图 28 -15; 图 28 -16) ， 人 们 才 普 
遍 认 同 这 些 陨石 的 火星 成 因 。 同 时 ，Clayton & Mayeda (1983) 发 现 火星 陨石 在 氧 的 三 同位 
素 图 上 形成 亚 群 ， 其 构成 的 分 馏 线 与 地 球 岩 石和 HED 陨石 明显 分 离 , 位 于 TF 线 (地 月 分 
馏 线 ) 上 方 且 平行 于 TF 线 。Becker & Pepin (1984) 也 发 现 氮 同 位 素 和 N/Ar 比值 与 “ 海 
盗 ” 号 飞船 的 测量 结果 一 致 ， 进 一 步 证 实 了 这 些 陨 石 的 火星 成 因 。 
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图 28-15 “海盗 ”号 飞船 测量 的 火星 大 气 图 28 -16 火星 陨石 的 氧 同位 素 成 分 
与 EETA 79001 玻璃 的 捕获 气体 对 比 其 构成 的 分 馅 线 与 地 球 岩 石 明显 分 离 ， 位 于 TF 线 地 月 分 入 
(48 Pepin, 1985) R) 上 方 且 平行 于 TF R KERAKKI A Clayton & 


Mayeda (1996) 和 Franchi et al. (1999) 


火星 陨石 起 源 于 火星 的 主要 证 据 有 : O SNC BAG (BR ALH84001) 的 结晶 年 龄 很 小 
(和 1.3Ca) ,不 可 能 形成 于 小 行星 的 火 成 作 用 ,而且 1. 3Ga 近似 于 火星 Tharsis Ridge 火山 的 
年 龄 (Wood & Ashwal, 1981); @ EETA 79001 陨石 玻璃 中 捕获 的 CO, 、N, 及 稀有 气体 同位 
素 组 成 ， 以 及 ”CC 值 同 火星 大 气相 一 致 (Bogard & Johnson, 1983); @ 在 一 些 陨石 中 发 
现 有 含水 硅 酸 盐 矿 物 如 伊 丁 石 、 闪 石 存 在 ， 在 ALHA77005 的 易 变 辉 石 的 岩浆 包裹 体 
(Ikeda, 1998) 中 发现 有 詹 闪 石 ，Nakhla PAT AE (Reid & Bunch, 1975); @ 在 一 
些 陨 石 中 (如 ALH 84001) 发 现 有 地 外 成 因 的 碳酸 盐 (Romanek et al. ，1994，1995) ， 而 已 
知 月 球 火成岩 及 小 行星 火成岩 陨石 实际 上 不 含 碳酸 盐 ; @“ 海 盗号 ”和 “火星 探 路 者 ”对 
火星 土壤 的 X 射线 荧光 光谱 分 析 结 果 与 Shergotty 陨石 的 全 岩 化 学 组 成 相当 吻合 ， 尤 其 是 两 
者 的 FeO 含量 几乎 相同 《分别 为 19.7% 和 19.6% ); © FAY fo, RAH 30/0 (AVO~ 
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0.3%o) (Clayton & Mayeda, 1996) 和 磷酸 盐 中 高 的 D/H 比值 (Leshin et al., 1996; 
Leshin, 2000; Waston et al. ，1994 ) 、 复 杂 的 REE 配 分 模式 ， 相 似 的 FeO/MnO, K/La, 
K/U, W/La, Ga/La, Na/Al 比 ， 较 其 他 无 球 粒 陨石 具有 较 高 的 挥发 性 元 素 含量 (王道 德 ， 
1995; 王道 德 等 ，1999) 。 


(=) 火星 陨石 的 岩石 学 特征 


四 种 类 型 的 火星 陨石 其 岩石 学 、 矿 物 学 特征 列 于 表 28 -4。 表 28 -5 列 出 了 火星 陨石 矿 
物 模式 直 度 概要 (体积 百分数 )， 图 28 - 17 为 单 偏光 下 橄 辉 无 球 粒 陨 石 的 显 微 照片 ， 图 
28 - 18 为 辉 玻 无 球 粒 陨石 薄片 中 Fe 元 素 的 X 射线 面 扫描 s 


陨石 
代表 4 
类 型 代表 性 陨石 矿物 组 成 


表 28 -4 火星 陨石 岩石 学 特征 
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表 28 -5 火星 陨石 矿物 模式 丰 度 概要 表 (4pp/%) 
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图 28 -17 HYE F BORE CRORE Ba HIRE 
a ARUP TCE ALIA, A — AR aS AE SEB; b 图 为 辉 绿 结构 


辉 石 和 橄榄 石 是 火星 陨石 最 主要 的 矿物 
相 。 辉 玻 无 球 粒 陨 石 中 的 辉 石 成 分 变化 较 
大 ，Fe0 含量 高 。 橄 槛 石 是 纯 橄 无 球 粒 陨石 
中 的 主要 矿物 相 ， 与 其 他 火星 陨石 中 的 橄榄 
石 相 比 ，Fa 值 最 低 。 火 是 陨石 中 的 长 石 因 
受 冲击 迷 融 作用 几乎 都 转变 为 熔 长 石 。 熔 长 
石 的 化 学 组 成 由 S、N 到 C 趋 于 富 K 和 Na, 
而 贫 Ca。 铬 铁 矿 和 磁铁 矿 是 火星 陨石 的 主 
要 不 透明 矿物 。 火 星 陨石 为 全 晶 质 的 火 成 分 
异 结构 (图 28 - 19)， 很 像 地 球 上 的 玄武 图 28 -18 辉 玻 无 球 粒 陨石 薄片 中 





A, ERA Fe 元 素 的 X 射线 面 扫描 
GRV 99027 火星 陨石 为 全 晶 质 粒状 结 灰色 颗粒 为 其 成 分 环 带 的 辉 石 ， 暗 黑色 的 矿物 为 长 石 
构 ， 粒 度 中 等 〈 图 28 -20) 。 主 要 由 橄榄 石 ( 已 经 受 冲击 变质 转变 为 熔 长 石 ) ， 小 颗粒 的 


和 辉 石 组 成 ， 有 少量 熔 长 石 ， 副 矿物 为 铬 铁 白色 矿物 相 为 Fe- 全 氧化 物 


矿 、 陨 硫 铁 和 磷酸 盐 等 。 可 以 看 出 ，GRV 99027 为 无 球 粒 陨石 ， 具 有 典型 的 火 成 分 异 特 征 ， 
包括 三 种 基本 结构 : HR AAGHAY (poikilitic texture), {Eikin (non-poikilitic texture) 和 冲 
击 熔 融 袋 结构 (melt pocket texture) (图 28 -20)。 

SNC 火星 陨石 的 研究 ， 提供 了 丰富 的 陨石 岩 相 学 和 陨石 的 微量 元 素 和 同位 素 的 大 量 信 
息 。 这 些 都 是 通过 火星 的 遥感 探测 无 法 获得 的 。 

SNC 火星 陨石 ， 除 了 ALH84001 ， 通 常 被 认为 来 源 于 火星 上 年 轻 的 撞击 坑 ， 反 映 了 溅 射 
出 来 的 火星 壳 的 样品 偏向 于 年 轻 的 岩浆 岩 。 古 老 的 过 可 能 是 太 易 被 粉碎 而 很 难 从 火星 上 溅 射 
并 和 逃逸 出 来 (McSween et al. , 2002) 。 火 星 飞 船 拍 到 的 图 片 显示 火星 上 普遍 存在 层 状 的 堆积 
物 ， 有 时 被 解释 为 沉积 岩 (Malin & Edgett, 2000)。 但 奇怪 的 是 ， 火 星 陨石 中 并 不 存在 沉积 
岩 ， 也 不 存在 安山岩 成 分 的 岩浆 岩 。 然 而 ， 一 些 火 星 陨石 中 的 盐 类 和 粘土 矿物 显示 火星 地 表 
或 近 地 表 的 岩石 由 于 流体 或 海水 的 相互 作用 而 被 改造 (Bridges et al. , 2001). 。 随 后 的 Mars 
Global Surveyor (MGS) RH TES 光谱 分 析 的 数据 (Bandfield et al. , 2000; Hamilton et al. , 
2001) 显示 火星 北半球 的 平原 主要 为 安山岩 ， 全 碱 = SiO, 分 析 图 解 (图 28 -21) 显示 TES 
光谱 数据 (surface 2) 与 “火星 探 路 者 ”无 火星 全 组 分 是 一 致 的 。Surface 1 的 成 分 和 火星 陨 
石 显示 玄武 质 的 成 分 。 形 成 火星 半 个 球体 的 安山岩 是 很 难 解释 的 ， 尤 其 是 火星 上 并 不 存在 板 
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图 28 -19 DaG 476 火星 陨石 (olivine-phyrie 图 28 -20 GRV 99027 火星 陨石 
天 shergottites) 背 散 射电 子 图 像 (lherzolitic shergottites ) 
HH kK BY SH, EEA (Pet) ARKA (Msk) 的 背 散射 电子 图 像 


组 成 典型 的 玄武 结构 , MG (01) 以 斑 晶 形式 久 典 在 玄 
武 岩 相 中 。 其 他 矿物 相 : Chr 为 铭 铁 矿 ; Tro 为 陨 硫 铁 


块 的 俯冲 消减 。 尽 管 含水 的 岩浆 仅 需要 很 低 的 分 异 ， 但 玄武 质 岩 浆 分 异 产 生 安 山 质 熔 体 也 是 
不 可 能 的 。 一 些 证 据 显 示 辉 玻 无 球 粒 陨 石 的 岩浆 在 喷发 前 含有 一 定量 的 水 ( MeSween et al. , 
2001) ， 但 这 个 假说 仍然 存在 很 大 争议 。 

火星 陨石 的 地 球 化 学 特征 反映 了 火星 由 的 源 区 特征 ， 但 其 成 分 会 在 岩浆 上 升 和 侵 位 过 程 
中 ， 由 于 分 离 结晶 作用 ， 有 时 还 有 同化 混 染 作用 的 影响 而 发 生 改 变 。SNC 火星 陨石 不 亏损 
Fe 和 其 他 一 些 亲 铁 元 素 ， 且 含有 很 高 的 Mn 和 了 丰 度 ， 但 这 些 陨 石 相对 地 球 上 岩石 贫 Al， 
这 在 火星 土壤 和 火星 探 路 者 探测 到 的 无 火星 侍 的 岩石 中 都 有 反应 。 
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图 28 -21 火星 火山 岩 样 品 的 化 学 分 类 图 解 
Surface 1 显示 火星 南半球 高 地 为 玄武 质 物 质 ，surface 2 显示 北半球 低 注 区 为 安 山 质 
成 分 ( 据 Mars Global Surveyor (MGS) 采用 TES 光谱 分 析 的 数据 ，Hamilton et al. 
(2001)。 火 星 探 路 者 分 析 的 无 火星 侍 岩 石 的 成 分 据 Wanke et a (2001) ， 火 星 陨石 
玄武 质 辉 玻 无 球 粒 陨 石和 单 斜 辉 石 岩 的 数据 引 自 McSween (2002 ) 
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(9) 火星 陨石 的 研究 内 容 和 研究 意义 


目前 ， 火 星 陨石 的 研究 内 容 主要 包括 : O 火星 陨石 的 分 类 学 、 岩 石 矿 物 学 、 化 学 组 成 、 
磁性 、 光 谱 特 征 ; © 火星 陨石 的 物质 源 区 、 熔 融 分 异 作用 、 母 岩浆 成 分 、 热 变质 作用 、 冲 
击 效应 、 辐 射 记录 和 效应 、 次 生 蚀 变 等 ; @ 放射 性 、 宇 生 同 位 素 组 成 及 年 代 学 、 稳 定 同 位 
K (H, 0, S, C, N) 及 其 他 同位 素 组 成 (Xe、W、Hf、Re - 0s); @ 火星 陨石 同 地 球 岩 
石 、 月 球 陨石 及 其 他 类 型 陨石 的 对 比 研究 ; @ 火星 壳 - 幅 - 核 的 组 成 、 结 构 、 性 质 及 岩浆 
活动 ， 火 星 大 气 圈 的 组 成 和 演化 、 火 星 大 气 圈 和 水 圈 、 上 岩石 图 的 相互 作用 ; © 火星 上 可 能 
存在 的 生命 遗迹 等 。 

当前 国际 上 对 火星 陨石 的 研究 存在 的 主要 问题 包括 : O 目前 没有 直接 取 自 火星 的 岩石 
样品 ， 只 能 通过 对 火星 陨石 的 研究 ， 揭 示 火 星 的 物质 组 成 、 结 构 及 岩浆 演化 规律 。 人 们 回收 
到 的 火星 陨石 数量 很 少 且 大 部 分 为 堆积 岩 ， 某 些 岩 石 类 型 相同 的 火星 陨石 又 具有 基本 相同 的 
溅 射 年 龄 (N 陨石 约 为 11Ma, 工 -S 陨石 约 为 4Ma) ， 很 可 能 是 同一 撞击 事件 的 产物 ， 因 而 
火星 陨石 所 代表 的 火星 表面 区 域 极 少 ， 限 制 了 人 们 对 火星 的 物质 组 成 和 母 岩 浆 成 分 及 演化 规 
律 的 认识 。@ 利用 火星 陨石 中 的 低温 蚀 变 矿物 (如 含水 矿物 、 粘 土 矿 物 、 碳 酸 盐 、 硫 酸 盐 
F) 研究 火星 表面 的 热 液体 系 和 蚀 变 作用 ， 并 能 为 火星 大 气 的 演化 提供 线索 ， 但 目前 几乎 
全 部 工作 都 集中 于 ALH 84001 ， 对 其 他 火星 陨石 的 次 生 矿 物 缺 乏 相 应 的 系统 而 深入 的 研究 。 
© 火星 陨石 自 火 星 上 溅 射出 来 而 降落 至 地 球 上 需要 克服 火星 的 强大 引力 ， 因 此 ， 大 部 分 火 
星 陨 石 都 经 历 了 非常 强烈 的 冲击 变质 作用 ， 研 究 火 星 陨 石 时 需要 扣除 释 加 在 岩浆 作用 之 上 的 
冲击 变质 影响 ， 但 有 关 火 星 陨石 冲击 效应 的 研究 ， 目 前 主要 局 限于 少数 几 个 陨石 ， 对 火星 表 
面 冲 击 变 质 作 用 的 研究 有 待 于 进一步 的 工作 。 同位 素 年 龄 的 测定 提供 了 火星 陨石 形成 和 
演化 的 时 间 标 尺 。 某 些 同位 素 体系 (如 K-Ar, Rb-Sr 等 体系 ) 由 于 受到 强烈 的 冲击 变质 
作用 而 发 生 重 置 ， 造 成 同位 素 年 龄 的 解释 长 期 存在 争议 。@@) 火星 生命 的 争论 是 当前 火星 陨 
石 研 究 和 火星 探测 的 焦点 。ALH 84001 陨石 中 存在 有 上 古老 生命 痕迹 的 证 据 ， 如 低温 碳酸 盐 瘤 
体 、 生 物 膜 、PAHs 等 ， 但 热 水 溶 液 的 实验 模拟 (Golden et al. , 2000; McSween et al. , 
1998) 已 经 观察 到 Mg, Ca 碳酸 盐 发 生 无 机 沉淀 可 以 产生 ALH84001 的 碳酸 盐 瘤 体 。@ 对 
火星 陨石 的 反射 波谱 研究 ， 将 对 正确 解释 火星 探测 器 和 飞船 的 大 量 遥 感 数 据 有 重要 的 参考 
价值 。 s 


四 、 来 自 小 行星 带 的 岩石 


(一 ) 小 行星 带 的 无 球 粒 陨石 


小 行星 带 (asteroid belt) 是 太阳 系 内 介 于 火星 和 木星 轨道 之 间 ， 距 离 太 阳 约 2.17 ~ 
3. 64 天 文 单位 的 空间 区 域内 ， 聚 集 了 大 约 50 万 颗 以 上 小 行星 的 小 行星 密集 区 域 ， 由 已 经 被 
编号 的 120437 颗 小 行星 统计 得 到 ，98. 5% 的 小 行星 都 在 此 处 被 发 现 ， 被 称 为 小 行星 带 。 小 
行星 带 内 最 大 的 三 颗 小 行星 分 别 是 智 神 星 、 婚 神 星 和 灶神 星 (4 Vesta), 平均 直径 都 超过 
400km; 在 主 带 中 仪 有 一 颗 矮 行星 一 一 谷 神 星 (1 Ceres)， 直 径 约 为 950km; 其 余 的 小 行星 
都 较 小 ， 有 些 甚至 只 有 人 尘埃 大 小 。 小 行星 带 的 物质 非常 稀薄 ， 目 前 已 经 有 好 几 艘 太空 船 安 全 
通过 而 未 曾 发 生意 外 。 在 主 带 内 的 小 行星 依照 它们 的 光谱 和 主要 形式 分 成 三 类 : 碳 质 、 硅 酸 
盐 和 金属。 其 中 对 于 灶神 星 (4 Vesta) ， 科 学 家 有 大 量 的 样品 可 以 研究 ， 有 超过 200 颗 以 上 
的 HED 陨石 可 以 用 于 洞察 灶神 星 的 地 质 历史 和 结构 。 灶 神 星 被 认为 有 以 铁 镍 为 主 的 金属 核 
尼 ， 外 面包 覆 着 以 橄榄 石 为 主 的 地 慢 和 岩石 的 地 壳 5 
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HED 无 球 粒 陨 石 被 认为 是 来 自 灶神 星 (4 Vesta) 的 陨石 ， 有 玄武 岩 、 超 基 性 堆 晶 岩 和 
KEHA. HED 是 指 古 铜 钙 长 无 球 粒 陨石 (howardites) 、 钙 长 辉 长 无 球 粒 陨 石 (eucrites) 
(图 28 -22a) 和 奥 长 古 铜 无 球 粒 陨石 〈diogenites) 。 它 们 被 认为 是 来 自 小 行星 灶神 星 的 地 
TE, 很 像 地 球 上 的 岩浆 岩 ， 由 放射 性 同位 素 测定 这 些 陨 石 的 结晶 年 龄 都 在 44.3 亿 ~45.5 亿 
年 之 间 。 来 自 小 行星 带 的 陨石 还 有 angrites 和 aubrites。 这 些 无 球 粒 陨石 的 矿物 、 化 学 特征 和 
区 别 见 表 28 -6。 


表 28 -6 来 自 小 行星 带 无 球 粒 的 陨石 





















































ie = Angrites (TFE TERRE ) 
( 钛 辉 无 球 粒 陨石 Eucrites | Diogenites | Howardites 
结构 粗 状 - 角 砾 玄武 粗 状 角 砾 状 中 粗 粒 
橄榄 石 / 辉 石 体积 比 ) <l <i <l <i 1 
RUA SY Fag 无 Faz as Fag -89 Fay, -66 (Lap, -4ts) ) 
橄榄 石 FeO/Mn0O. = hp t~ 9 A 75 ~100 
低 钙 辉 石 成 分 Fso 1-1.2 微量 Fs -33 变化 大 无 
低 钙 辉 石 FeO/MnO Medes sb ha I 25 ~38 27 ~35 F 一 
高 钙 辉 石 成 分 Fso -oz，Woo -4 | 变化 大 微量 变化 大 F812 595, Woso-ss 
RHE AL 微量 An2-23 Aneo-% | An6o-9% | Ango -98 Angs -99,7 
铬 铁 矿 ,Cr/ (Cr+ Al) 二 一 62 ~88 68 ~89 = ma) 
富 Si 相 不 存在 微量 微量 微量 不 存在 
铁 纹 石 少量 
镍 纹 石 微量 
陨 硫 铁 微量 
其 他 矿物 立方 体 硫化 物 | 微量 微量 微量 Ran, MRi, AEH 














注 : 少量 ，<5% ; 微量 ;<0.5% ， 均 指 体积 分 数 。 


虽然 小 行星 是 陨石 的 母体 ， 但 一 个 具体 的 陨石 与 已 知 的 小 行星 是 很 难 一 一 对 应 的 。 唯 一 
例外 的 就 是 HED 族 陨石 ， 多 数 科学 家 认为 ， 它 们 来 自 小 行星 灶神 星 Vesta。 哈 勃 太空 望远镜 
得 到 的 光谱 图 像 表 明 ， 灶 神 星 (直径 525km， 小 行星 带 中 第 三 大 的 行星 ) 的 表面 成 分 与 
eucrite 陨石 相同 ， 而 一 些 更 深 的 受 冲击 熔融 作用 影响 的 区 域 与 diogenites 陨石 是 非常 相似 的 。 
该 小 行星 上 的 薄 毯 状 的 溅 射 物 是 两 者 的 混合 物 ， 其 成 分 相当 于 howardites 陨石 。 灶 神 星 陨 击 
坑 中 更 深部 的 岩石 富 集 橄榄 石 ， 尽 管 无 球 粒 陨石 中 这 种 陨石 成 分 至 今 还 没有 被 发 现 。 在 
1996 年 ， 哈 勃 太空 望远镜 发 现 灶神 星 上 一 个 巨大 的 陨 击 坑 ， 直 径 430 ET, 年 龄 10 亿 
年 ;可 能 是 HED 族 陨 石 的 源 区 位 置 所 在 。 

来 自 小 行星 带 的 无 球 粒 陨石 ， 除 了 刚 介绍 的 HED' 族 陨石 ， 特 殊 陨 石 钛 辉 无 球 粒 陨 石 
项 辉 石 无 球 粒 陨石 外 ， 还 有 石 铁 陨 石和 铁 陨 石 这 两 大 类 ， 前 面 已 有 少量 介绍 ， 在 些 处 不 再 
介绍 。 


(=) 小 行星 带 的 球 粒 陨石 


大 多 数 来 自 小 行星 带 的 陨石 为 球 粒 陨石 。 球 粒 陨 石 是 最 常见 的 陨石 ， 其 化 学 成 分 有 明显 
的 差异 ， 包 括 三 大 类 : 碳 质 球 粒 陨石 (C)、 奖 辉 石 球 粒 陨石 (EE) 和 普通 球 粒 陨石 (0) 


(图 28 -22b) 。 其 中 普通 球 粒 陨石 根据 铁 含 量 、 橄榄 石和 辉 石 的 成 分 又 可 以 分 为 三 个 化 学 
+ 506 -+ 





图 28 -22 PKK Eucrite 的 薄片 (a) 和 普通 球 粒 陨石 的 薄片 (b， 可 见 很 多 球 粒 ) 


群 : H (WEK), L (REK) 和 LL ( 低 铁 低 金属 )。 碳 质 球 粒 陨石 是 太阳 系 中 最 原始 的 物质 ， 
WRA CI CM, CO, CV, CK, CR 和 CH 化 学 群 ， 每 个 群 冠 以 代表 性 陨石 的 首 字母 ， 
成 分 类 似 Fruna 陨石 的 称 为 CI 型 ， 成 分 类 似 Mighei 陨石 的 为 CM 型 ， 成 分 类 似 Omans 陨石 
的 为 CO 型 ， 成 分 类 似 Vigarano 陨石 的 为 CV 型 。 其 中 CI 型 碳 质 球 粒 陨石 更 是 其 中 最 原始 
的 ， 其 非 挥 发 性 元 素 的 含量 被 用 来 代表 太阳 的 元 素 丰 度 。 此 外 ， 球 粒 陨石 还 有 新 确认 的 两 个 
群 : KE (代表 性 陨石 Kakangar) 和 R 和 群 (代表 性 陨石 Rumuruti) 。 

日 本 Hayabusa 华 岛 号 探测 器 送 往 小 行星 25143 (又 名 “ 系 川 "; Itokawa)。2010 年 11 月 
16 日 ,日 本 正式 发 表 在 和 华 鸟 带 回 地 球 的 1500 颗 从 小 行星 带 回 的 微粒 。 这 些微 粒 分 析 得 到 的 
成 分 与 LL 型 普通 球 粒 陨石 一 致 。 再 次 佐证 了 普通 球 粒 陨石 的 母体 为 小 行星 带 中 的 小 行星 。 

球 粒 陨石 的 化 学 分 类 反映 了 它们 的 原生 差异 。 陨 石 形成 过 程 和 形成 后 经 历 的 变化 则 需要 
另外 的 标准 ， 如 球 粒 的 完整 程度 、 橄 榄 石和 光石 的 成 分 及 其 成 分 的 均一 性 、 玻 璃 的 含量 "次 
生 矿 物 的 发 育 程度 、 水 含量 等 。 根 据 矿物 学 和 岩石 学 特征 ， 球 粒 陨石 可 分 为 6 个 岩石 类 型 ， 
代表 6 种 不 同 程度 的 变质 作用 。 从 3 到 6 反映 了 热 变质 程度 越 来 越 高 > 从 2 到 1 反映 水 变质 
程度 增强 。3 为 最 原始 的 非 平 衡 型 球 粒 陨石 。 碳 质 球 粒 陨石 中 发 现 1 -2 型 的 陨石 ， 其 他 球 
粒 陨 石 中 尚未 发 现 上 -2 型 的 陨石 。 此 外 ， 少 量 球 粒 陨石 可 能 出 现 局 部 炊 融 特征 ， 其 岩石 类 
型 被 划分 为 7 种 ( 表 28 -7)。 

表 28 -7 球 粒 陨石 岩石 类 型 划分 标准 


























ET oR 型 
岩石 类 型 划分 标准 Pur: WE 区 
HORA AWET ARS > 5% <5% 均匀 
5% Sy 有 
(PMD) i 
RH A | RET WE | mse | TEE 


续 表 
a 石 类 型 


岩石 类 型 划分 标准 
fe | | See ee 


原始 玻璃 


次 生长 石 的 发 育 程度 x, i 














基质 细 粒 ， 不 透明 
球 粒 结构 无 球 粒 
- AREE% 3-5 
水 含量 /% © 18 ~22 





BD, AR 微 昌 晶体 清晰 ， 个 别 粗 晶 
常见 ， 均 质 少 ， 脱 玻 化 ee 
细 粒 ， RHR, 
透 日 
不 透明 | 不 透明 -透明 
非常 清晰 清晰 TET 
0.8 ~2.6 0.2 ~1 <0.2 
2~16 0.3 ~3 <1.5 








备注 : PMD 表示 相对 标准 偏差 (percent mean deviation), PMD = 标准 偏差 /平均 值 x100% 





图 28 -23 Murchison 碳 质 球 粒 陨 石 

在 切面 上 可 见 大 多 数 浅 灰色 的 毫米 大 小 

的 球体 是 球 粒 ， 而 较 大 的 白色 物质 为 难 
熔 包 体 ， 它 们 都 嵌入 在 暗色 的 基质 中 


( 据 Sehmus & Wood, 1967; Wasson, 1974; Dedd, 1981) 


球 粒 陨石 通常 含有 深 灰 色 或 黑色 的 熔 壳 ”内 部 往往 
为 浅 灰 色 。 三 种 基本 结构 组 分 包括 球 粒 〈chondrules ) 、 
基质 (matrix) HRE (refractory inclusions ) 。 最 
主要 组 分 球 粒 就 是 毫米 级 的 硅 酸 盐 小 球体 。 细 粒 的 被 
球 粒 浸没 的 物质 为 基质 。 

原始 的 普通 球 粒 陨石 是 由 高 达 80% 的 球 粒 构成 ， 
而 碳 质 球 粒 陨石 和 顽 火 辉 石 球 粒 陨石 所 含 的 球 粒 要 少 
得 多 ， 约 为 30% ， 有 时 甚至 完全 由 基质 组 成 。 球 粒 和 
基质 的 主要 矿物 是 橄榄 石和 辉 石 。 难 熔 包 体 ， 有 时 也 
像 球 粒 一 样 是 球形 的 ， 但 一 般 的 难 熔 包 体 都 没有 规则 
的 形状 ， 因 此 被 称 为 集合 体 。 难 熔 包 体 包 含 一 些 浅 颜 
色 的 矿物， 如 长 石 ， 所 以 它们 通常 看 起 来 像 基质 中 符 
人 的 日 色 补 丁 '( 图 28 -23)。 


球 粒 陨石 中 的 球 粒 类 型 很 多 (图 28 -24)， 主 要 有 斑 状 、 炉 条 状 、 扇 状 、 巾 晶 状 和 隐 兄 
质 结构 。 斑 状 结构 主要 为 结晶 良好 的 橄榄 石和 低 钙 辉 石 ， 基 质 为 微 晶 辉 石 和 玻璃 及 少量 的 金 
属 和 陨 硫 铁 。 舱 唱 状 的 球 粒 金属 含量 很 少 ， 低 钙 辉 石 丰 富 ， 而 且 唱 体 大 ， 橄 槛 石 晶 形 不 完 
整 。 普 通 球 粒 陨石 大 多 数 球 粒 有 如 下 的 规律 : 辉 石 的 球 粒 多 为 扇 状 ， 橄 榄 石 的 球 粒 多 为 炉 条 
状 ， 反 应 它们 是 从 液 滴 中 深 火 形成 的 。 

富 钙 富 铝 的 难 熔 包 体 〈CAI) 最 早 是 1969 年 在 CO, 陨石 (Lance MA) 中 发 现 的 ， 但 
直到 1970 年 ， 由 于 在 CV BAA (Allende 陨石 ) 中 大 量 发 现 ， 并 认为 它们 是 太阳 星云 高 温 凝 
聚 的 产物 ， 才 引起 人 们 的 广泛 注意 。 随 后 3 在 C 中 发 现 了 氧 同位 素 异常 ， 表 明 它 们 携带 
有 星云 外 (前 太阳 星云 ) 物质 ， 成 为 天 体 化 学 的 研究 热点 。CAI 的 矿物 组 成 主要 为 尖 唱 石 
(MgAl,04 )、 黄 长 石 、 钙 钛 矿 、 斜 长 石和 富 Al Ti 的 辉 石 ， 也 含有 方 钠 石 (Na,A Sis OpCl)、 
霞 石 (NaAlSi04 )。 此 外 ， 在 Allende 和 其 他 一 些 CV 陨石 的 CAI 中 还 发 现 一 些 罕 见 的 矿物 ， 
如 黑 铝 钙 矿 (CaAliz0io ) 、 硅 灰 石 ( CaSiO, ) ` 钙 铝 榴 石 (Ca; Al, Si; O45 ) 等 
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Ca) 班 状 橄榄 石 球 粒 


‘ey 









Co) 炉 条 状 橄榄 石 球 粒 Cd) 放射 状 的 辉 石 球 粒 


yy 


Ce) 隐 晶 质 球 粒 
图 28 =24“ 球 粒 结构 图 


(三 ) 球 粒 陨石 的 研究 意义 


(1) 太阳 系 外 物质 的 研究 。 在 原始 的 球 粒 陨石 中 可 能 保存 着 太阳 系 以 外 的 物质 。 直 到 
1987 年 才 首 次 从 Murchison ( CM2) 陨石 中 成 功 地 分 离 出 太阳 系 外 成 因 的 金刚 石 (Lewis et 
al. ，1987) ， 随 后 分 离 出 的 太阳 系 外 物质 有 碳化 硅 、 石 墨 、 氮 化 硅 、 刚 玉 、 尖 唱 石 等 。 除 了 
金刚 石 约 26nm 大 小 外 ， 其 他 颗粒 的 粒度 在 次 微米 至 10um 之 间 。 最 近 在 宇宙 侍 中 还 发 现 了 
太阳 系 外 成 因 的 硅 酸 盐 ， 包 括 橄榄 石和 硅 酸 盐 质 玻璃 (Messenger et al. ，2003)。 此 外 ， 在 
一 些 太阴 系 外 成 因 的 石墨 中 还 发 现 了 包 囊 纳米 级 大 小 的 多 种 碳化 物 和 铁 镍 金属 等 。 所 有 的 这 
些 物质 与 太阳 系 物 质 的 根本 区 别 是 它们 具有 完全 不 同 的 同位 素 组 成 ， 其 同位 素 差 异 〈 蜡 常 ) 
之 大 ， 只 能 产生 于 不 同 恒星 内 部 的 各 种 核 过 程 。 所 以 ， 研 究 球 粒 陨石 可 以 发 现 新 类 型 的 太阳 
系 外 物质 ， 并 帮助 理解 其 形成 过 程 和 条 件 。 
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(2) 灭绝 核 素 的 研究 。CAI 形成 于 太阳 星云 演化 历史 的 最 初始 阶段 ， 并 保存 了 一 些 同 
位 素 异常 的 信息 和 灭绝 核 素 衰变 的 子 体 。Clayton et al. (1973) 根据 对 CAI 中 氧 同位 素 的 研 
究 ， 发 现 了 太阳 系 中 不 同 于 地 球 的 异常 氧 同位 素 。 其 氧 同位 素 组 成 被 认为 是 一 个 富 集 *0 的 
源 区 与 普通 太阴 星云 的 氧 同位 素 混合 的 结果 ， 表 明 早 期 太阳 星云 氧 同 位 素 分 布 是 不 均一 的 。 
迄今 为 止 ， 已 经 发 现 的 灭绝 核 素 包括 从 LI、Ca、Ag、 Sm 和 Cl 4 (MacPherson et al. , 1995; 
Sahijpalet al. , 1995) ， 这 些 灭绝 核 素 衰变 的 子 体 主要 保存 在 CA 中 。 这 些 异 常 的 存在 ， 不 但 
反映 了 太阳 星云 的 不 均一 性 ， 同 时 还 提供 了 太阳 是 云 星期 演化 的 同位 素 时 标 。 对 “Al -Mg 
体系 的 同位 素 研究 表明 ，CAI 可 能 是 太阳 系 1Ma 时 间 内 形成 (MacPherson et al. ，1995 ) 。 总 
之 ，CAI 是 太阳 星云 最 早期 各 种 热 事件 的 产物 ,保存 了 星云 最 原始 的 信息 ， 具 有 同位 素 异常 
和 大 量 灭 绝 核 素 子 体 ， 是 研究 早期 太阳 星云 形成 和 演化 的 探 针 。 

(3) 天 体 生物 学 研究 意义 。 碳 质 球 粒 陨 石 是 一 种 富 含水 与 有 机 化 合 物 的 球 粒 陨 石 ， 仅 
占 已 知 陨石 的 5% 左右 。 它 的 成 分 主要 为 硅 酸 盐 、 氧 化 物 及 硫化 物 。 由 于 拥有 具 挥 发 性 的 有 
机 人 学 物质 和 水 ， 因 此 自 形成 后 ， 它 没有 遭受 过 严重 〈 高 于 200% ) 的 加 热 。 碳 质 球 粒 陨 石 
被 认为 是 最 能 保存 形成 太阳 系 的 太阴 星云 的 成 分 5。 且 直 于 碳 质 球 粒 陨石 中 富 含有 机 质 ， 有 机 
质 的 形成 与 演化 与 生命 的 起 源 相 关 ， 因 而 成 为 近年 来 天 体 化 学 领域 研究 的 突出 亮点 。 其 研究 
内 容 包括 各 类 有 机 质 的 组 成 和 含量 ， 不 同 有 机 质 的 C、 百 、N、S 同位 素 组 成 特征 ， 有 机 质 和 
各 种 无 机 碳 的 微 结构 特征 ， 有 机 质 的 演化 与 太阳 星云 中 的 低温 人 蚀 变 过 程 等 。 


思 考 题 


. 什么 是 陨石 ? 研究 陨石 有 何 科学 意义 ? 

. 地 外 岩石 的 种 类 和 来 源 有 哪些 ?如 何 鉴 别 ? 

. 陨石 的 主要 产地 有 哪些 ? ATA? 

- 球 粒 陨 石 中 的 球 粒 与 火成岩 中 的 斑 昌 有 何 联系 与 区 别 ? 

. 月 球 表面 的 还 石 类 型 有 哪儿 种 ?与 地 球 岩 石 类 型 有 何 区 别 ? 为 什么 ? 

. 研究 地 外 天 体 表 面 成 分 的 途径 有 哪些 ? 

. 据 研 究 ， 月 球 与 地 球 的 总 成 分 差别 较 大 ,你 认为 是 哪儿 种 可 能 的 因素 造成 的 ? 
. 地 外 岩石 的 研究 对 于 研究 地 球 的 形成 与 演化 有 何 意义 ? 
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中 文 名 称 
AEWA 
镁 铁 内 石 
迪 尔 石 
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续 表 
中 文 名 称 
黄 铁 矿 
BERE 
石英 
ESA 
钠 闪 石 
金红石 
透 长 石 
方 柱石 
绢 云母 
HES 
WRA 
REA 
尖 晶 石 
HA 
假 蓝宝石 
HMA 
ESA 
十 字 石 
黑 硬 绿 泥 石 
滑石 
粒 硅 钙 石 





黄玉 
BAA 
鳞 石 英 
契 尔 马 克 分 子 
Ba 
符 山石 
HEZE e 
TERA 
斜 钙 沸石 
方 铁 矿 
wii 
ga 
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附录 2 


a- 石英 (a-quartz) 

A'KF 图 (A‘KF diagram) 
ACF (ACF diagram) _ 
AFM 图 (AFM diagram) 
KIARA (adakite) 

EAS (latite) 

安 山 结 构 (andesitic texture) 
安山岩 (andesite) 
安山岩 线 (andesite line) 
岸 礁 (shore reef) 


暗 化 边 结构 (opacitic border texture) 


暗色 体 (melanosome) 
itr (aulacogen) 
奥 长 古 铜 无 球 粒 陨石 (diogenites) 


B- 石 英 (B-quartz) 


和 白 榴 钾 镁 煌 斑 贿 (leucite lamproite) 


白 榴 石 (leucite) 

AAS (whiteschist) 

BA (muscovite) 

HAA (dolomite) 

和 白云 石化 〈dolomitization) 
白云 岩 (dolostone) 

自 云 岩 问题 (dolomite problem) 
斑点 构造 〈spotted structure) 
PEHAR (stictolithic, mottled) 
BER Æ (bentonite) 

斑 杂 构造 (taxitic structure) 


斑 状 变 晶 结 构 ( porphyroblastic texture) 


斑 状 结构 ( porphyritic texture) 
板块 内 部 (intraplate) 

板 劈 理 (slaty cleavage) 

板 片 窗 (slab window) 

RH (slate) 


板 状 等 粒 结构 (equant tabular texture) 


板 状 构造 (slaty structure) 


板 状 交错 层 理 (tabular cross-bedding) 


半 风 化 层 (semi-weathering zone) 
. 604 + 
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47 
471 
470 
475 
171 
173 
172 
176 
168 
323 

54 
566 
394 
596 


49, 363 


半 晶 质 结 构 (hypocrystalline/hemicrystalline texture) 


EIR (metatexite) 
半 自 形变 晶 (hypidioblastic) 
Æ HÆ (subhedral crystal) 


半 自 形 粒 状 结构 (subhedral granular texture) 


包含 结构 (poikilitic texture) 

包 卷 构造 (convoluted structure) 
包 体 (enclave) 

EJA (hail imprints) 

堡礁 (barrier reef) 

鲍 马 序列 (Bouma sequence) 
暴露 构造 (exposed structure) 
比热容 (specific heat capacity) 
BES (basanite) 

EA (jasperite) 

边缘 海盆 地 ( marginal sea basin) 
边缘 混合 岩 (marginal migmatite) 
变 斑 晶 (porphyroblast) 

变 晶 (blast) 

Æ 84% (crystalloblastic ooid) 

变 晶 结构 (crystalloblastic texture) 
变 晶 系 (crystalloblastic series) 

变 泥 质 岩 (metapelite) 

ZEA (poikilolblast) 

变 生 (metagenesis ) 

变 网 阳离子 ( network-modifying cation) 
变形 (deformation) 

变形 带 (deformation band) 

变形 结构 (deformation texture) 
WEMA (deformation twins) 
变形 纹 〈deformation lamellae) 

变 余 斑 状 结构 (blastoporphyritic texture ) 
变 余 层 理 (blastobedding) 

变 余 构造 (palimpsest structure) 
变 余 结构 (palimpsest texture) 
变 余 廉 棱 岩 (blastomylonite ) 
SARA (metagreywacke) 
变质 长 石 砂 岩 (meta-arkose) 
变质 带 (metamorphic zone) 

变质 反应 (metamorphic reaction) 
变质 分 异 (metamorphic differentiation ) 


24, 


50 
565 
427 
55 
55 
59 
285 
197 
284 
323 
309 
284 
94 
158 
375 
392 
565 
428 
424 
346 
424 
427 
570 
429 
561 
20 
404 


, 432 


424 
432 
432 
425 
425 
425 
425 
484 
570 
439 
459 
450 
407 


变质 构造 (metamorphic structure ) 425 
FARKA (metagabbro) 439 
变质 级 (metamorphic grade) 414 
变质 结构 (metamorphic texture) 425 
变质 结晶 作用 (metamorphic crystallization ) 402 
变质 砾 岩 (metaconglomerate) 439 
变质 相 ( metamorphic facies) 477 
变质 相 系 (metamorphic facies series) 479 
变质 玄武 岩 (meta-basalt) 439 
变质 岩 (metamorphic rock) 1, 402 
变质 作用 (metamorphism) 402 


变质 作用 P/T 比 类 型 (P/T ratio type of metamorphism) 


415 
标准 矿物 (normative mineral, norm) 46, 90 
Zt (superficial ooid) 330 
表 生 成 岩 作 用 (epidiagenesis) 335 
宾 汉 塑性 流 (Bingham plastic flow) 300 
冰川 (glacier) 311 
UK#E (ice raft) 311 
akta (till) 311 
冰山 (iceberg) 311 
波 痕 (ripple mark) 281 
BREE (wavy bedding) 280 
波状 交错 层 理 (wavy cross-bedding) 278 
波状 消光 (undulatory extinction) 431 
玻 十 安山岩 (boninite) 168 
玻 基 玄武 岩 (vitrobasalt) 157 
玻 晶 交 织 结构 (hyalopilitic texture) 56 


玻璃 质 结构 (glassy texture, hyaline texture) 51 


玻璃 质 碎 屑 结构 (vitriclastic texture) 434 
WJA (glass shard) 209 
剥离 线 理 (parting lineation) 278 
剥 露 (exhumation ) 551 
捕 虏 晶 (xenocryst) 45 
48K (xenolith) 23, 198 
不 等 粒 结构 (inequigranular texture) 53 
不 等 粒 结构 (heterogranular texture) 428 
不 混 溶 包 体 (immiscible enclave) 198 
不 连续 反应 (discontinuous reaction) 455 
不 平衡 结构 (disequilibrium texture) 429 
不 溶 残余 (insoluble residue) 294 
不 相 容 元 素 (incompatible element) 77 
不 整合 (discordant) pE 
部 分 熔融 结构 (partial melting texture) 136 
C 
CMS 图 (CMS diagram) 476 
残 积 层 (eluvium) 294 


残 积 物 (residual deposit) 

残 浆 包 体 (derivative magma enclave) 
残留 弧 (remanent arc) 

残留 洋 盆 (remnant ocean basin) 
残 缕 结构 (helicitic texture) 

残余 构造 (relict structure) 

残余 结构 (relict texture) 

残余 体 (restite) 

#848 (flute cast) 

REBEL (trough cross-bedding) 
B (R) 状 混合 岩 (stromatite) 
RHE (stratigraphic reef) 

层 节理 (horizontal joint) 

BE (bedding) 

层 理 面 (bedding plane) 

层 流 (laminar flow) 

BR (set) 

BHA (coset) 

层 状 (layered) 


层 状 构造 (layered structure, stromatic structure) 


层 状 侵入 体 (layered intrusions) 
拆 沉 作用 (delamination) 

产 出 方式 (mode of occurrence) 
KARA (feldspathic sandstone) 


长 石 石英 砂岩 (feldspathic quartz sandstone) 


长 石 岩 屑 砂岩 (feldspathic lithic sandstone) 


长 英 质 (quartzo-feldspathic) 
长 英 质 矿物 (felsic mineral) 
长 英 质 岩 类 (felsic rocks) 

BAAR (ptygmatic) 

超 变质 作用 (ultrametamorphism) 
超 高 压 (ultrahigh-pressure) 
超 黄 长 石 岩 (unltramelilitolite) 
超 基 性 岩 (ultrabasic rock) 
超 钾 质 岩 类 (ultrapotassic rocks) 
超 临 界 状态 (super-critical state) 
超 镁 铁 质 岩 捕 虏 体 (ultramafic xenolith) 
超 镁 铁 质 岩 类 (ultramafic rocks) 
RRRA (ultramylonite) 
BIRER (hypersolvus) 

超 碎 裂 岩 (ultracataclasite ) 
沉淀 岩 类 ( precipitate-rich rocks) 
沉积 盖 层 (sedimentary cover) 
沉积 构造 (sedimentary structure) 
沉积 环境 (sedimentary environment) 
沉积 混杂 岩 (diamictite) 

沉积 盆地 (sedimentary basin) 


26, 


394 
429 
425 


- 605 - 


沉积 物 (deposits, sediments) 272, 300 


沉积 学 (sedimentology) 300 
沉积 岩 (sedimentary rock) 1, 271 
沉积 作用 (deposition, sedimentation) 300 
NHRA (tuffite) 214 
成 分 层 (compositional layering) 407 
成 分 成 熟 度 (compositional maturity ) 315 
成 分 -共生 图 解 ( composition-paragenesis diagram ) 
467 
成 核 (nucleation) 403 
成 核 密度 (nucleation density ) 66 
成 核 作 用 (nucleation) 65 
成 面 能 (form energy) 427 
成 熟 度 (maturity) 315 
成 网 阳离子 (network-forming cation) 20 
成 岩 格 子 (petrogenetic grid) 456 
成 岩 作 用 (diagenesis) s 334 
赤 铁 矿 (hematite) 49 
重 结晶 作用 (recrystallization ) 345, 402 
充填 样式 (packing style) 313 
冲击 变质 岩 (impactite) 494 
冲击 变质 作用 (impact metamorphism) 416，488 
冲击 玻璃 ( diaplectic glass) 493 
冲击 面 状 变形 构造 / 击 变 面 状 页 理 (planar deformation 
features) 491 
冲击 锥 / 震 裂 锥 (shatter cone) 491 
冲刷 构造 (scour structure ) 283 
‘PRG (scour mark) 283 
冲洗 交错 层 理 (swash cross-bedding) 279 
初 糜 楼 岩 ( protomylonite ) 484 
4Sa (crystallite) 51 
AERA ( crystallitic texture) 51 
穿 时 的 ( diachronous) 415 
传导 (conduction) 409 
传输 (transfer) 409 
串珠 锥 晶 ( margarites) 51 
垂 向 序列 (vertical succession) 304 
垂直 地 震 剖 面 (vertical seismic profiling) 95 
纯 橄 无 球 粒 陨石 (chassignites) 589 
磁 黄 铁 矿 (pyrrhotite) 49 
磁铁 矿 (magnetite) 49 
次 ( 潜 ) 火山 岩 (sub-volcanic rocks) 29 
次 变 边 结构 (kelyphitic rim texture) 59 
次 变 石榴 子 石 (kelyphite) 221 
次 生 沉 积 构造 (secondary sedimentary structure) 276 
RW (secondary mineral) 45 
次 生 石 英 岩 (secondary quartzite) 440, 518 
次 要 矿物 (subordinate mineral) 46 
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粗 安 岩 (trachytic andesite) 
粗 晶 (macrocrystal) 

粗 砾 岩 (cobble conglomerate) 
粗 粒 (coarse grained) 

粗 粒 结构 (coarse-grained texture ) 
粗 面 结 构 (trachytic texture) 
粗 面 岩 (trachyte) 

粗 砂岩 (coarse sandstone) 

粗 尾 粒 序 (coarse-tail grading) 
粗 玄 结 构 ( doleritic texture) 
MAA (dolerite) 

脆性 流 (brittle flow) 

脆性 行为 (brittle behavior) 


D 


D"Æ (D double-prime) 

ARMBEA (large igneous province) 

大 理 岩 (marble) 

大 陆地 壳 (continental crust) 

AKERA (terrestrial rift valley) 

大 陆 滋 流 玄武 岩 (continental flood basalt) 
大 洋 地 壳 (oceanic crust) 

大 洋 核 杂 岩 (oceanic core complexes) 

大 隅 石 (osumilite) 

带 状 构造 (handed structure) 

单 成 分 砾 岩 (oligomict conglomerate) 
单 成 分 粘土 肉 (monogenic claystone) 
EAA (opal) 

BIL (island arc) 

岛 弧 -海沟 体系 (island arc-trench system) 
岛屿 结构 (island texture) 

等 变 线 (isograd) 

等 厚 环 边 胶 结 物 (isopachous cement) 
等 化 学 变质 作用 (isochemical metamorphism 
等 粒 结构 (equigranular texture ) 

等 粒 结构 (homogranular texture) 
低 镁 方解石 (low-magnesian calcite, calcite) 
{EISELE (subsolvus) 

低速 带 (low velocity zone) 

IRRE ( diapirism) 

底盘 角 砾 岩 (floor breccia) 

底 涌 流 (base surge) 

底 载 荷 (bed load) 

地 核 (core) 

SHA (crust) 

HARI (crustal anatexis) 

IWK (crustal growth) 

地 幅 (mantle) 


28, 


) 


25 


3h; 


220 


HiS (mantle pyrolite) 146 


地 球 动力 学 (geodynamics) 413 
地 热流 (heat flow) 8 
地 热 梯度 (geothermal gradient) 409 
地 外 变质 作用 (extra-terrestrial metamorphism) 489 
地 外 岩石 ( extra-terrestrial rocks) 576 
地 温 梯 度 (geothermal gradient, geotherm) 8 
递增 变质 (progressive metamorphism) 415 
点 礁 (patch reef) 323 
点 接触 (point contact) 337 
电气 石 (tourmaline) 49 
# EAE (stromatolitic structure) 287 
又 瓦 构造 imbricated structure) 282 
碟 状 构造 (dish structure) 284 
顶峰 变质 条 件 (peak metamorphic conditions) 414 
顶 蚀 作用 (stoping) 33 
定向 充填 (oriented packing) 313 
定向 构造 (directional structure) 425 
定向 压力 (directed pressure) 410 
动力 变质 作用 (dynamic metamorphism) 416 
BABAR (dynamic recrystallization) 406 
动态 行星 (dynamic planet) 402 
豆 粒 (pisoid) 330 
独居 石 (monazite) 49 
断层 岩 (fault rock) 482 
堆积 包 体 ( cumulate enclave) 198 
堆积 后 的 晶体 ( postcumulus crystal) 139 
H (cumulus crystal ) 139 
对 流 (convection) 409 
对 流体 (convection cell) 410, 557 
盾 形 火山 (shield volcano) 28 
情 性 组 分 (inert components) 466 
E 

SHAT (ooid) , 330 
二 长 斑 岩 (monzonite porphyry) 178 
二 长 花岗岩 (monzogranite) 191 
二 长 结构 (monzonitic texture) 169 
二 长 闪 长 岩 (monzodiorite) 175 
二 长 岩 (monzonite) 177 
二 辉 橄榄 质 辉 玻 无 球 粒 陨石 (1lherzolitic shergottites) 

589 
二 面 角 (dihedral angle) a 

F 

HES (trichite) 51 
反 环 斑 结 构 (antirapakivi texture) 59 
反应 边 (reaction rim) 431 


反应 边 结 构 (corona texture, reaction rim texture) 


58 
反应 等 变 线 (reaction isograd) oats 
反应 结构 (reaction texture) 429 
反应 速率 (reaction rate) 413 
AMZA (flood basalt) 28 
FRA (calcite) 49, 363 
方解石 海 (calcite sea) 387 
方 镁 铁 矿 ( magnesiowiistite ) 6 
方 钠 石 (sodalite) . 48 
方 硼 石 (boracite) 378 
FAX (cristobalite) 47 
放射 虫 岩 (radiolarite) 375 
US (radial ooid) 330 
放射 性 同位 素 (radioactive isotope) 79 
非 定向 充填 (non-oriented packing) 313 
非 牛顿 流体 (non-Newtonian flow) 300 
SER SRA (non-poikilitic texture) 593 
非 造 山 ( anorogenic ) 187 
SEA (felsic texture) 51 
沸 煌 岩 / 方 沸 碱 煌 岩 (monchiquite) 228 
沸石 相 (zeolite facies) 478 
分 离 结晶 (fractional crystallization ) 252 
分 离 熔 融 (fractional melting) 235 
分 选 度 /分 选 性 (sorting) 312 
分 选 作用 (sort) 303 
分 异 作用 (differentiation) 251 
Et ( porphyrite) 100 
粉 砂岩 (siltstone) 358 
次 团 粒 (fecal pellet) 331 
风 (wind) . 310 
风暴 流 ( tem current ) 305 
风 成 交错 层 理 ( wind-dune cross-bedding ) 280 
风化 带 (weathering zone) 294 
风化 反应 (weathering reaction) 295 
风化 壳 (weathering crust) 294 
482 (stylolite) z 290 
缝合 线 接触 (sutured contact) 337 
佛 劳 德 数 (Froude number) 302 
浮力 驱动 的 羽 流 模型 (buoyancy-driven plume 

model) 551 
ZA (pumice) 186 
ża} (Radiation) 409 
俯冲 带 上 (supra-subduction zone) 130 
俯冲 作用 (subduction) 2 
fati (negative ooid) 330 
复 变质 岩 (polymetamorphie rock) 418 
复 成 分 砾 岩 (polymict conglomerate) 349 
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复 成 分 粘土 岩 : (polygenic claystone) 
复合 (compound ooid) 

复式 系统 (multisystem) 

复式 岩 体 (composite intrusions) 

副 变 质 岩 (parametamorphite) 

副 矿 物 (accessory mineral) 

富 镁 岩 套 (Mg-suite) 

SARRA (appinites) 

富 铁 岩 (iron-rich rock) 


G 


Gibbs 相 律 (Gibbs phase rule) 

钙 长 辉 长 无 球 粒 陨石 〈eucrites) 

钙 长 石 ( anorthite ) 

FEE (calc-silicate homfels) 
钙 硅 酸 盐 粒 岩 (calc-silicate fels) 
钙 碱 性 系列 (calc-alkaline series) 

钙 碱 性 玄武 岩 (cale-alkaline basalt) 
钙 碱 性 岩 (calc-alkaline rock) 

钙 铝 榴 石 (grossular) 

钙 水 碱 (pirssonite) 

{5AF (perovskite) 

钙 质 (calcareous) 

SARRERA (calcic clinopyroxene) 
钙 质 角 闪 石 (calcic amphibole) 
ERR (kerogen) 

干裂 (desiccation crack) 

于 涉 波 痕 (interference ripple mark) 


274, 563 
284 
282 


PRIS FCERALEAA (olivine-phyrie shergottites ) 


橄 长 岩 (troctolite) 

MRA (kugdite) 

橄榄 粗 安 岩 (mugearite) 
橄榄 二 长 岩 (kentallenite) 
MASH! (olivine lamproite) 
BHA (olivine) 

港湾 结构 (embayed texture) 
高 地 岩石 ( highland rock) 

高 岭 石 粘土 岩 (kaolinitic claystone) 
SMA ( high aluminium titanite) 
高 名 玄武 岩 (high-alumina basalt) 
高 镁 方解石 ( high-magnesian calcite) 
高 镁 闪 长 岩 (high-Mg diorite) 
高 热 变质 作用 ( pyrometamorphism) 
$A (zircon) 

kW (chromite) 


共 结 结晶 作用 (cotectic crystallization) 


共生 分 析 ( paragenesis analysis) 
“008 >» 


589 
151 


共生 图 解 (paragenesis diagram) 
共生 相 标 志 (syngenetic facies indicator) 


共 轴 增生 状 结构 (syntaxial overgrowth texture) 


#4938 (structure) 

构造 超 压 (teetonic overpressure ) 
梅 造 后 变 晶 (post-tectonic blast) 
构造 角 砾 岩 (tectonic breccia) 
构造 砾 岩 (tectonic conglomerate) 
构造 前 变 晶 (pre-tectonic blast) 
孤立 组 分 (independent components) 
FAL ( paleosome ) 
HAERE (Gutenberg discontinuity) 
古风 化 壳 (palaeocrust of weathering) 
古 铜 钙 长 无 球 粒 陨石 (howardites) 
古 土 壤 (palaeosol) 

骨架 岩 (framestone) 

固定 组 分 (fixed components) 

固 结 指数 (solidification index) 

固 结 作用 (consolidation) 
固溶体 分 解 曲 线 / 溶 线 (solvus) 

固 相 线 (solidus) 

冠状 体 (corona) 

HAA (carnallite) 

TEMA (lydite) 

EE ( geyserite) 

硅化 (silification) 

硅 铝 矿物 (salic mineral) 
硅 镁 质 盆 地 (ensimatic basin) 

硅 酸 盐 碎 悄 岩 类 (siliciclastic rocks) 
硅 藻 软 泥 (diatomaceous ooze) 

硅 藻 岩 / 硅 薄 土 (diatomite) 

硅 质 矿物 (silica mineral) 

MA (siliceous rock) 

过 渡 带 (transition zone) 
过 渡 性 支撑 (transitional support) 
过 钾 质 岩 类 ( perpotassic rocks) 
过 碱 性 粗 面容 ( peralkaline trachyte) 
过 碱 质 (peralkaline) 

过 冷 度 (subcoold temperature) 

过 铝 质 ( peraluminous) 

过 剩 组 分 ( excess components) 


哈 克 图 解 (Harker diagram) 

W (skeletal crystal) 

海沟 (trench) 

海沟 - 陆 坡 坡 折 (trench slope break) 
海绵 岩 (spangolite) 


321, 


292 


468 


393 


海山 (seamount) 

BS ( phosphorus-bearing rock) 
MAB (core complex) 
#40830 F (core-mantle boundary) 
BHA (oncolite) 

SIAK (black chimney) 

RREA (obsidian) 

黑 云母 (biotite) 


痕迹 化 石 / 遗 迹 化 石 (trace fossil /ichnofossil ) 


161, 556 


很 低级 变质 作用 (very low-grade metamorphism) 


横 交 变 晶 岩 (diablastite) 

横 交 结构 ( diablastic texture) 

横 节 理 (cross joint) 

后 成 (catagenesis) 

ARAM (symplectite) 

后 钙 钛 矿 ( post-perovskite ) 

SLE ih (retroarc basin) 

弧 后 边缘 盆地 (backarc marginal basin) 
WH (back-arc basin) 

弧 后 前 陆 盆 地 (retroare foreland basin) 
终 间 盆地 (interarc basin) 

弧 内 盆地 (intra-arc basin) 

弧 前 盆地 (fore-arc basin) 

花 斑 结构 ( granophyric texture) 
IERES ( granophyre) 

RRE (granite porphyry) 

花 岗 结构 (granitic texture) 

花 岗 闪 长 斑 岩 (granodiorite porphyry) 
RAKE (granodiorite) 

花岗岩 (granite) 

花岗岩 化 (granitization) 

花岗岩 类 ( granitoids) 

ARASA (granitic rocks) 

滑动 反应 (sliding reaction) 
WARES (listvenite) 


181 
455 
440, 521 


化 学 沉积 分 异 (chemical sediment differentiation) 


化 学 风化 (chemical weathering) 
还 原 (reducing action) 

还 原色 (reduced color) 
环 斑 花 岗 岩 (rapakivi granite) 
环 斑 结构 (rapakivi texture) 

环 带 结构 (zoned texture) 

环 礁 (atoll) 

环 状 岩 墙 (ring dikes) 

缓冲 (buffering) 

缓 流 (tranquil flow) 


320 
294 
297 
273 
183 
S9 
59 
323 
25 
501 
302 


黄 长 石 (melilite) 

黄 长 石 岩 (melilitolite) 

黄 长 岩 (melilitite) 

黄 长 岩 类 (melilitites) 
黄 铁 绢 英 岩 (beresite) 

黄 铁 矿 (pyrite) 

黄 铜 矿 (chalcopyrite) 

黄玉 (topaz) 

423424444 (lamprophyric texture) 
WEBES (lamprophyre) 

IAA (grey chimney) 

恢复 (recovery) 

辉 玻 无 球 粒 陨石 (shergottites) 
KAKE (gabbrodiorite ) 
EKKE (gabbronorite) 
EKE (gabbro) 
ERRERA (nakhlites) 
WER (diabase) 

HER (pyroxene) 

BARKA (uncompahgrite) 
辉 石 角 岩 ( pyroxene-hornfels) 
辉 石 角 岩 相 ( pyroxene-hornfels facies) 
汇聚 边缘 (convergent boundary) 
混成 包 体 (mixed enclave) 
ALLAH (mixed magma) 
混合 水 (mixed water) 
混合 水 白云 岩 (dorag dolostone) 
HAA (migmatite) 
混合 岩 化 作用 ( migmatization) 
混 染 作用 (contamination ) 

混杂 包 体 (mingled enclave) 
混杂 堆积 (melange) 

混杂 岩 (hybrid rock) 

混杂 岩 (melange) 

活动 组 分 (mobile components) 
火 成 层 理 构 造 (igneous layering) 
ARAB SAA (pyrockastic kimberlite) 
XM (igneous rock) 
火成岩 的 相 (igneous facies) 
火 成 杂 岩 体 (igneous complex) 
XW (volcanic dust) 

火山 弹 (volcanic bomb) 

火山 (volcanic arc) 

火山 灰 (volcanic ash) 

火山 集 块 (volcanic block) 
WUER (lapillus) 
WURR (volcanic breccia) 
火山 颈 (volcanic neck) 


392 
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类 山 口 塌陷 作用 (cauldron subsidence) 
RURAR (lapilli stone) 
KURBE (pyroclastic rocks) 
‘i (volcanic rock) 

火山 作用 (volcanism) 


J 


机 械 沉 积分 异 (mechanical sediment differentiation) 


机 械 双 晶 (mechanical twins) 
基底 (hbase) 
基底 式 胶结 (basal cementation) 
基体 (substrate) 

tt (basic) 

基 性 岩 (basic rock) 

基 岩 (bedrock) 

基质 (matrix) 

基质 支撑 ( matrix-support) 


275," 428, 


激光 - 拉 曼 探 针 光谱 (Laser-Raman Microprobe 


Spectroscopy) 
极 粗 砂岩 (very coarse sandstone) 
RAHA (very fine sandstone) 
急流 (rapid flow) 
EHRE (agglomeratic lava) 
EIRE (agglomerate) 
继承 包 体 (inherited enclave) 
继承 矿物 (inherited mineral) 
加 大 边 结 构 (enlargement texture) 
钾 玲 根 石 (K-hollandite) 
钾 镁 煌 斑 岩 (lamproite) 
FAH (sylvite) 
钾 硝 石 (kalisaltpeter) 
AH (shoshonite) 
REM (kainite) 
钾 质 粗 面 玄武 岩 (potassic trachybasalt) 
假 等 变 线 (false isograd) 
假 晶 (pseudocrystal ) 
假 蓝宝石 (sapphirine) 
假 剖 面 图 ( pseudosection) 
假 塑 性 流 ( pseudo-plastic flow) 
假 团 粒 ( pseudopeloid ) 
{&& (pseudomorph) 
假 玄 武 玻璃 ( pseudotachylite ) 
iA (spinel) 
32 RAKE (spinels) 
间 粒 结构 (intergranular texture) 
间 隐 结构 (intersertal texture) 
简 并 系统 (degenerated system) 
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289, 


303 
432 
323 
338 
566 
420 

73 
294 
598 
314 


549 


214 
212 


274 


379 


154 
458 


碱 度 (alkalinity) 

碱 流 岩 (pantellerite) 

碱 性 (alkaline) 

碱 性 长 石 (alkali feldspar) 

碱 性 橄榄 玄武 岩 (alkali olivine basalt) 
PATER (alkali gabbro) 
碱 性 流 纹 岩 (soda liparite) 
碱 性 系列 (alkaline series) 

碱 性 岩 ( alkaline rock) 

碱 玄 岩 (tephrite) 

渐变 接触 ( gradational contact) 
Xim (juvenile) 

交叉 结构 ( dicussate texture) 

交错 层 理 (cross-bedding) 
ZAZA (replacement dolomite) 


交代 变质 作用 ( metasomatic metamorphism ) 


交代 作用 (metasomatism, replacement) 
交换 反应 (exchange reaction) 

交 面 线 理 (intersection lineation) 
交 生 结构 (intergrowth texture) 
交织 结构 (pilotaxitie texture ) 
胶结 类 型 (cementation type) 
胶结 物 (cement) 

胶结 物 的 世代 性 (cement generation) 
胶结 作用 (cementation) 

胶体 分 散 (colloidal dispersion) 
焦 石 英 (lechatelierite) 

礁 盖 (reef cap) 

HE (reef core) 

礁 后 (back reef) 

HERI (fore reef) 

wB (reef debris) 

WN (reef flank) 

ARES (keratophyre) 

FARR’ (breccia lava) 

AREA (breccia) 

FARRAR (agmatitic, breccia) 

和 角 砾 状 构造 (breccia structure) 

角 砾 状 混合 岩 (agmatite) 
FARMS (cortlandtite) 
HAREA (amphibolite-eclogite ) 
HAA (amphibole) 

HAAA (hornblendite) 

角 闪 岩 (amphibolite) 

AAAH (amphibolite facies) 

角 岩 (homnfels) 

接触 -交代 变质 作用 (contact-metasomatic 


metamorphism ) 


接触 - 热 变质 作用 〈 contact-thermal metamorphism) 


416 
接触 式 胶 结 (contact cementation) 338 
接触 晕 (contact aureole) 498 
结构 (texture) 50 
结构 成 熟 度 (textural maturity) 316 
结构 退 变 / 结 构 倒 转 (texture reverse) 316 
结核 (concretion, nodule) 290 
结晶 程度 (crystallinity ) 50 
结晶 结构 (crystalline texture) 276 
结晶 碳酸 盐 岩 (crystalline carbonate) 365 
截然 接触 (sharp contact) 23 
金伯利 岩 (kimberlite) 220 
金 云母 钾 镁 煌 斑 岩 (phlogopite lamproite) 226 
BBA (cordierite) 49 
近 变 带 (anchizone) 559 
近 变 质 作 用 ( anchimetamorphism) 559 
近 基 序列 (proximal succession) 306 
进 变质 (prograde metamorphism) 415 
晶 徐 构造 (drusy structure) 61 
fai (miarolitic cavities) 6l 
晶 洞 构造 (miarojitic structure) 61 
晶 洞 花岗岩 (miarolitic granite) 183 
最 格 优选 方位 (1lattice preferred orientation) 406 
fae (crystal print) j 289 
晶 间 塑 性 变形 (intercrystalline plastic deformation) 

405 
晶 内 塑性 变形 (intracrystalline plastic deformation ) 

405 
REK (crystal growth) 66 
晶体 生长 速率 (crystal-growth rate) 66 
SaB (crystal fragment) 209 
净 和 砂岩 (arenite) 353 
净 转 移 反应 ( net-transfer reaction) 456 
静水 压力 (hydrostatic pressure) 410 
静态 重 结晶 (static recrystallization) 406 
镜 质 体 反射 率 (vitrinite reflectance) 560 
就 地 (in-situ) 31 
局 部 变质 作用 (local metamorphism) 415 
局 部 平衡 (local equilibrium) 466 
巨 晶 (megacrystal ) 221 
巨 砾 岩 (boulder conglomerate) 349 
绝热 上 升 (adiabatic rise) 160 
均匀 层 理 (homogeneous bedding) 281 

K 

Kübler 指数 (Kübler index) 559 
卡特 曼 型 (Katmai-type) 29 


科 马 提 岩 (komatiite) 142 


MARA (corsite) 170 
颗粒 (grain) 326 
颗粒 大 小 (granularity or grain size) 52 
颗粒 结构 (granular texture) 276 
颗粒 流 (grain flow) 307 
颗粒 泥 晶 岩 (wackestone) 365 
颗粒 取向 (grain orientations ) 56 
颗粒 形态 ( grain shape) 55 
颗粒 岩 (grainstone) 365 
颗粒 支撑 (grain-support) 314 
可 容纳 室 间 (accommodation ) 388 
3884 (chiastolite) 504 
孔隙 (pore) 276, 315 
孔隙 式 胶 结 (porous cementation) 338 
7L% (khondalite) 539 
SRSA (picrite) 141, 155 
块 体 流 (mass flow) 301 
块 状 层 理 (massive bedding) 281 
块 状 构造 (massive structure) 60, 438 
矿物 共生 (mineral paragenesis ) 403, 466 
矿物 线 理 (mineral lineation) 438 
矿物 相 律 (mineralogical phase rule) 465 
矿物 组 合 (mineral assemblage) 403, 466 
H B (diffusion) 61, 404 
扩散 流动 (diffusive flow) 405 
HARE (propagating rift) 158 
扩张 边缘 (spreading or divergent boundary) 10 
L 
拉 斑 玄武 结构 / 间 粒 - 间 隐 结构 ( tholeiitic texture) 
.154 
拉 斑 玄武 岩 (tholeiitic basalt) 156 
拉 斑 玄武 岩 系 列 (tholeiitic series) 88 
拉 伸 线 理 (stretching lineation) 438 
蓝 方 黄 长 岩 (okaite) 231 
BRA (blueschist) 440 
蓝 片 岩 相 (blueschist facies) 478 
浪 成 交错 层 理 ( wave-ripple cross-bedding) 279 
浪 其 面 / 浪 底 (wave base) 305 
老化 作用 (ageing) 373 
类 质 同 象 组 分 (isomorphic components) 468 
AIK RRB (angular magmaclasts) 224 
冷凝 边 (chilled margin) 23 
冷凝 边 包 体 (chilled border enclave) 199 
离子 交换 (ion-exchange) 297 
里 泽 干戈 环 (Liesegang ring) 61 
历程 (course) 413 


"ls 


利比亚 沙漠 玻璃 (Libyan Desert Glass) 493 


沥青 质 页 岩 (bituminous shale) 362 
砾 悄 岩 (rudstone) 365 
砾 岩 (conglomerate) 348 
砾 质 (conglomeratic) 349 
粒度 (grain size) 311 
粒 序 层 理 (graded bedding) 280 
粒 岩 (fels) 440 
粒状 变 晶 多 边 形 结构 ( granoblastic-polygonal texture) 
428 
粒状 变 晶 多 缝合 结构 ( granoblastic-polysutured 
texture ) i 428 
粒状 变 晶 结构 / 花 岗 变 晶 结 构 (granoblastic texture) 
428 
粒状 变 晶 岩 (granoblastite) 439 
粒状 镶嵌 结构 (equant mosaic texture) 136 


连 线 转换 反应 (tieline-switching reaction) . 535 
连续 不 等 粒 结构 (seriate inequigranular texture) 53 


连续 反应 (continuous reaction) 455 
联合 古 陆 (Pangaea) 392 
亮 晶 〈spar) 364 
亮 晶 胶 结 物 (sparry cement) ) 337 
亮 最 异 化 岩 (sparry allochemical rock) 364 
RRB (spinifex texture) 142 
林 伍 德 石 (ringwoodite) 5 
临界 晶 核 (critical nucleus) : 66 
临界 矿物 组 合 (critical mineral assemblage) 460 
BARA (apatite) I 49 
磷 块 岩 (phosphorite) 380 
磷酸 盐 (phosphate) 49 
磷 质 岩 (phosphatic rock) 380 
鳞片 变 晶 结 构 (lepidoblastic texture) 428 
鳞 石 英 ( tridymite) 47 
玲 根 石 (lingunite) 552 
BRA (magnesite) 49 
流动 分 异 (flow differentiation ) 60 
流动 状态 (flow regime) 302 
流体 (fuid) 300 
流体 超 压 (fluid overpressure) 411 
流体 压力 (fluid pressure ) 410 
流 纹 构造 (rhyolitic structure) 63 
RAH (rhyolite) 184 
流星 (meteor) 576 
流星 体 (meteoroid) 576 
流 状 构造 (fluxion structure ) 484 
流 状 结构 ( fluxion texture) 56 
硫化 物 (sulfide) 49 
硫化 物 障 (sulphide fence) 320 
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WEA (kieserite ) 

硫酸 盐 类 (sulfates) 

IES (eclogite) 

IEA WEA (eclogitization) 
IZA (eclogite facies) 

瘤 状 构 造 (nodular structure) 
Hie (halide) 

BME (halides) 

陆 隆 和 陆 阶 (continental rise and terrace) 
BEURRE (terrigenous detrital) 
fat (bauxite) 

SAA (aluminous rock) 
BIAS (epidote-amphibolite) 
绿 帘 - 角 闪 岩 相 (epidote-amphibolite facies) 
绿 帘 榴 辉 岩 (epidote-eclogite) 
BAA (epidosite) 

绿 泥 石 (chlorite) 

# Fe (greenschist) 

绿 片 岩 相 (greenschist facies) 
绿 岩 (greenstone) 

绿 宕 带 (greenstone belt) 


M 


麻 粒 岩 (granulite) 
麻 粒 岩 相 (granulite facies) 


麻 粒 岩 相 超 高 温 变 质 作用 ( granulite facies ultrahigh 


temperature metamorphism ) 
埋藏 变质 作用 (burial metamorphism) 
SAB (meymechite) 
FHEA (magadiite) 
脉 体 (vein material) 
BRAK (phlebitic, vein) 
脉 状 展 理 (flaser bedding) 
芒硝 (mirabilite) 
毛细 管 浓缩 (capillary concentration) 
IA (forsterite) 
镁 铝 榴 石 (pyrope) 
镁 数 / 镁 值 (magnesium number) 
镁 铁 质 矿物 (mafic mineral) 
镁 铁 质 岩 类 ( mafic rocks) 
镁 质 (magnesian) 
蒙 脱 石 粘 土 岩 (montmorillonitic claystone) 
mA ( spessartine ) 
糜 楼 结构 (mylonitic texture) 
BREA (mylonite) 
密度 (density) 
密度 流 (density current) 
面 接触 (long contact) 


541 
416 
142 
378 


面 理 (foliation) 60, 436 
面 状 和 线 状 构造 (planer and linear structures) 60 


HARA (planar fractures) 492 
面 状 平行 结构 (Plane parallel texture) 56 
模 (cast，mold) 283 
磨 蚀 作用 (abrasion) 302 
莫 霍 洛 维 育 不 连续 面 (Mohorovicic discontinuity) 3 
SEB (Moho) 3 
44 (parent rock) 294 
N 

A (inner core) 5 
内 缓冲 (internal buffering) 501 
ARE (cohesion) 300 
内 克拉 通 盆地 (intracratonic basin) 391 
ARE (intraclast) 329 
内 源 的 (endogenetic) 292 
钠 长 - 绿 帘 角 岩 (Ab-Ep-hornfels) 440 
钠 长 - 绿 帘 角 岩 相 (albite-epidote hornfels facies) 

478 
钠 长 石 (albite) 47 
WSA (ulexite) 378 
SHARIA (comendite) . 196 
钠 闪 石 (riebeckite) 48 
钠 闪 正 长 岩 (umptekite) 177 
AA (arfvedsonite) 48 
钠 硝 石 (nitratine) 379 
钠 质 单 斜 辉 石 (sodic clinopyroxene) 48 
钠 质 角 闪 石 (sodic amphibole) 48 
HIRE (refractory inclusions) 598 
Mma ( micrite) 326 
泥 晶 化 (micritization ) 328 
泥 最 颗粒 岩 (packstone) 365 
WHR (micritic envelope) 328 
泥 最 岩 (mudstone) 365 
泥 裂 ( muderack) 284 
JERE (mud flow) 308 
泥岩 ( mudrock) 361 
YETI (mud shale) 361 
HEIR ( pelitic) 420 
泥 质 岩 (argillaceous rock) 359 
泥 状 结构 ( muddy texture) 276 
AA ( aegirine-augite ) hirzd48 
FREK (aegirine augite syenite) 177 
BA (aegirine) 48 
BBA (ijolite) 232 
粘度 (viscosity) 19 
粘 结 结构 (binding texture) 323 


粘 结 岩 (bindstone) 365 
粘 结 岩 (boundstone ) 365 
粘土 页 岩 (clay shale) 361 
鸟 眼 构造 (birdseye structure) 289 
镍 黄 铁 矿 (pentlandite) 49 
凝 灰 岩 (tuff) 212 
凝 胶体 (jel) 320 
凝结 剂 (flocculant) 320 
RRA (clot) 331 
牛顿 流体 (Newtonian flow) 300 
扭 压 (transcurrent to transpressive ) 34 
扭 压 盆 地 (transpressional basin) 394 
扭 张 (transtensional ) 34 
扭 张 盆 地 (transtensional basin) 394 
扭 折 (kinking) 405 
HHH (kink band) 131, 432 
P 

P-T-t 轨迹 (P-T-t path) 413 
PT 轨迹 (P-T path) 413 
配 分 粒 序 (distribution grading) 281 
WH (effusive rock) 1 
WAZ (eruption cloud) 215 
WA (eruption column) 215 
盆地 成 熟 度 (basin maturity) 561 
WR (borax) 378 
硼酸 盐 类 (borates ) 378 
片 理 (schistosity) 437 
片 麻 理 (gneissosity) 437 
RRE (gneiss) 440 
片 麻 状 构造 ( gneissic structure ) 437 
FS (schist) 440 
片 状 构造 (schistose structure) 437 
tat} (eccentric ooid) _330 
偏 应 力 (deviatoric stress) 411 
漂浮 岩 (Floatstone) 365 
贫 水 (anhydrous) ? 187 
平衡 ( 批 式 ) 熔融 (equilibrium melting, batch 

melting) 235 
平衡 结晶 (equilibrium crystallization) 252 
平衡 型 球 粒 陨 石 (equilibrated chondrites) 579 
平均 应 力 (mean stress) 411 
447 BE (parallel bedding) 278 
破 火山 口 (caldera) 29 


葡萄 石 - 绿 纤 石 相 (prehnite-pumpellyite facies) 478 

普 林 尼 型 (Plinian-type) 29 

普通 辉 石 (augite) 48 

普通 角 闪 石 (homblende) 48 
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普通 角 闪 石 角 岩 (Hb-hornfels) 440 
普通 角 闪 石 角 岩 相 (hornblende hornfels facies) 478 


普通 球 粒 陨石 (ordinary chondrites) 578 
跟 状 构造 (spreite structure) 286 
Q 
气孔 和 杏仁 构造 ( vesicular and amygdaloidal structures) 

62 
气体 流 (gas flow) 300 
FAB (phyllite) 440 
千 枚 状 构造 (phyllitic structure) 436 
FEA (phyllonite) d 484 
这 引流 (tractive current) 300 
E3 ( tractive carpet) 310 
前 陆 盆地 (foreland basin ) 393 
BUM (frontal arc) 392 
潜 穴 (burrow) 285 
浅 变 带 (epizone ) 560 
浅 成 相 (hypabyssal facies) 26 
浅 成 岩 (hypabyssal rock) 26 
浅 埋 成 岩 作 用 (shallow buried diagenesis) 335 
浅 色 体 (leucosome) 566 
浅 源 捕 虏 体 (epixenolith) 198 
ERAH (poikilotopic texture) 341 
RAB ( poikilitic texture) 593 
BREMA ( poikiloblastic texture) 429 
{iH (extrusions) 29 
侵入 体 的 类 型 (types of intrusions) 22 
侵入 岩 (intrusive rock) 1 
侵入 作用 (intrusion) 17 
侵蚀 基准 面 (base level of erosion) 388 
侵 位 (emplacement) 32 
BLA (Propylite) 519 
Bz (dome) 33 
SHEER (doming) 33 
ERZA (hummocky cross-bedding) 279 
Ria (globulite) 51 
球 雏 晶 团 (globospherites) 51 
球 颗 结构 ( variolitic texture) 52, 227 
球 粒 (spherules) 51 
球 粒 (chondrules) 579, 598 
球 粒 结构 (spherulitic texture) 52 
球 粒 陨石 ( chondrites) 578 
球状 构造 (orbicular structure ) 61 
球状 闪 长 岩 (orbicular diorite ) 170 
球状 岩浆 碎 屑 (pelletal magmaclasts) 223 
区 域 变质 作用 (regional metamorphism) 416 


区 域 动 热 变质 作用 (regional dynamothermal 
‘614: 


metamorphism ) 416 
区 域 混 合 岩 (regional migmatite) 565 
区 域 静 力 变 质 作 用 (regional static metamorphism) 

416 
区 域 熔融 (zone melting) 35 
届 服 强度 (yield strength) 300 
FARA (dedolomitization) 345 
全 晶 质 结构 (holocrystalline texture) 50 
全 熔岩 (diatexite) 565 
全 自 形 粒状 结构 (euhedral-granular texture) 227 
泉 华 (sinter) 321 
48% (apron reef) 323 

R 
热 (heat) 408 
$A (thermal conductivity ) 409 
热 峰 条 件 (thermal peak conditions) 414 
热气 球 膨胀 作用 (ballooning) 34 
热 扰 动 (thermal disturbance) 414 
热 容 (heat capacity) 94 
热 松弛 / 热 弛 入 (thermal relaxation) 414 
热 液 矿物 (hydrothermal mineral) 45 
热 愈 合 (thermal annealing) 549 
HR (solubility product) 317 
溶解 (solution) 296 
溶解 度 (solubility) 317 
溶解 物质 (dissolved substances ) 294 
AEM (corrosion) 342 
RAEk (welded agglomerate) 213 
Ranka (welded breccia) 213 
WARRS (welded tuff, ignimbrite) 213 
ISA RRAAIRE (ignimbrite flare-up) 14, 213 
熔 料 玻璃 / 熔 料 长 石 ( maskelynite) 493 
熔融 袋 结构 (melt pocket texture) 593 
熔 蚀 结构 (resorption texture) 54 
HELE (solvus) 195 
IAHE (scoriaceous structure) 63 
蠕虫 结构 ( vermicular texture) 57 
WA ( myrmekite) 57 
软 流 圈 ( asthenosphere ) 4 
S 


Schreinemakers 法 则 (Schreinemakers rule) 458 
Schreinemakers 束 (Schreinemakers’ bundle) 457 


S-C 面 理 (S-C foliation) 437 
SH (S-surface, S-plane) 436 
萨 德 贝 里 岩浆 杂 岩 (Sudbury Igneous Complex) 491 
色 率 (color index) 47 


砂岩 (sandstone) 

筛 积 残余 / 筛 积 物 (sieve deposits) 
FER (sieve texture) 

ILIR (mountain root) 

uy (mountain arc) 

AHS (diorite porphyrite) 

AKA (diorite) 

AKERS (vogesite) 

闪 斜 煌 岩 (spessartite ) 

上 地 幅 (upper mantle) 

上 地 幅 岩 ( pyrolite) 

上 飘 纹理 构造 ( up-drift lamination structure) 
烧 失 量 (loss on ignition) 

蛇 绿 岩 ( ophiolite) 

蛇 绿 岩 杂 岩 (ophiolite complexes) 
WA (serpentine) 

HESA (serpentinization) 

蛇 纹 岩 (serpentinite) 

深 成 相 (plutonic facies ) 

RMB (plutonic rock) 
深 埋 成 岩 作 用 (deep buried diagenesis) 
RIS (作用) (anatexis) 
深 源 捕 虏 体 (hypoxenolith) 

渗 滤 粉 砂 ( vadose silt) 

渗透 (infiltration ) 

生长 (growth) 

生 痕 构造 (lebensspuren structure) 
生物 层 (biostrome) 

生物 骨架 结构 (skeletal texture) 
生物 礁 (organic reef) 

4249 F (bioherm) 

生物 扰动 构造 (bioturbation structure) 
生物 碎 屑 (bioclast) 

绳 状 熔岩 (pahoehoe lava) 

AA (gypsum) 

石膏 岩 (gypsum rock) 

石化 (lithification) 

BRE (adarce) 

ARA (limestone) 
石灰 岩 角 砾 岩 (limestone breccia) 
ABFA (garnet) 

石 泡 构造 (lithophysa structure ) 
ARMA (stony-iron meterites) 
石 盐 (halite) 

石英 (quartz) 

ARRA (quartz porphyry) 
石英 粗 面 岩 (quartz trachyte) 
石英 二 长 斑 岩 (quartz monzonite porphyry) 


2, 201, 


276, 


28, 63, 


石英 二 长 闪 长 岩 (quartz monzodiorite) 
石英 二 长 岩 (quartz monzonite) 
石英 角 斑 岩 (quanz keratophyre) 

石英 砂岩 (quartz arenite) 

ARAKA (quartz diorite) 

石英 岩 (quartzite) 

石英 岩 砾 岩 (quarizitic conglomerate) 
石英 正 长 斑 岩 (quartz syenite porphyry) 
石英 正 长 岩 (quartz syenite) 

石 陨石 (stony meteorites) 

石 质 角 砾 岩 (lithic breccia) 

实际 矿物 (modal mineralogy, mode) 

蚀 变 矿物 (altered mineral ) 
视 地 热 梯度 (apparent geothermal gradient) 
舒 尔 特 赛 型 ( Surtseyan-type) 

束 状 结构 (sheaf texture) 

双 变 质 带 (paired metamorphic belts) 


526 


双 峰 式 的 不 等 粒 结构 (bimodal inequigranular 


texture ) 
NBAP (twinning gliding) 
水 动力 (hydrodynamic force) 
水 合 (hydration) 
水 解 (hydrolysis) 
水 平 层 理 (horizontal bedding) 


瞬时 地 热 梯度 (transient geothermal gradient) 


丝带 结构 (ribbon texture) 

斯 石英 (stishovite) 

斯 通 博 利 型 (Strombolian-type) 
似 斑 状 结构 (porphyaceous texture) 
似 长 石 (feldspathoid) 
似 粗 面 结构 (trachytoid texture) 
似 团 粒 ( peloid) 

松脂 岩 (pitchstone) 

HEA (norite) 

塑性 流 ( 动 ) (plastic flow) 
塑性 行为 (plastiec behavior) 
酸度 (acidity) 

酸碱度 (acidity-alkalinity ) 
酸性 岩 (acidic rock) 

RERE (porphyroclast) 

碎 斑 结构 (porphyroclastic texture) 
碎 块 状 (schollen) 

碎 裂 结构 (cataclastic texture) 
碎 裂 流动 (cataclastic flow) 
PERLA (cataclasite) 

EB (clast) 

FEB AH (detrital texture ) 
PER (debris flow) 


28, 


54, 


53 
405 
301 
297 
296 
278 
414 
432 
493 
155 
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A (chert) 373 


煤 石 铁 建 造 (cherty iron-formation ) 373 
T 
他 生 沉 积 岩 (allogenic rocks) 292 
他 生 矿 物 (allogenic mineral) 274 
他 形变 晶 (allotrioblastic) 427 
他 形 晶 (anhedral crystal) 55 
他 形 粒状 结构 (allotriomorphic texture) 56 
塔 礁 (pinnacle reef) 323 
钛 黄 云 橄 岩 ( afrikandite) 231 
AVIA (kaersutite) =“ 48 
HARA (ulvospinel) 49 
SKEW (ilmenite) 49 
弹性 行为 (elastic behavior) 404 
碳酸 钙 的 补偿 深度 (carbonate compensation depth) 
; 319 
碳酸 岩 (carbonatite) 228 
碳酸 盐 (carbonate) 49 
碳酸 盐 化 (carbonation) 296 
碳酸 盐 类 (carbonates) 379 
碳酸 盐 岩 (carbonate rock) 363 
碳酸 盐 障 (carbonate fence) 320 
碳 质 球 粒 陨石 (carbonaceous chondrites, C-chondrites) 
578 
#084445 (mantling texture) 58 
特征 矿物 (characteristic mineral) 46 
天 然 碱 (trona) 379 
HRR ( 间 ) 结构 (interstitial texture) 60 
填 隙 物 (fillings) 275 
条 带 (Æ) 状 (stromatic, layered, lit par lit) 568 
条 带 状 (banded) 437 
BRIE (banded structure, banding) 437 
条 带 状 含 铁 建造 (banded ironstone formation) 386 
条 纹 长 石 〈perthite) 57 
条 纹 结构 (perthitic texture) 57 
铁 安 山 岩 (icelandite) 174 
BMA (fayalite) 48 
SE GRA (hercynite) 49 
铁 建造 (iron formation) 382 
SABA (almandine) 48 
铁 镁 矿物 (femic mineral) 47 
SIRS /MBAS (taconite) 382 
铁 陨 石 (iron meteorites) 578 
铁 质 花岗岩 类 (ferroan granitoids) 195 
铁 质 泥 晶 岩 (femicrites) 383 
SAA (ironstone) 382 
同 构造 变 晶 (syntectonic blast) 434 


- 616 - 


同 侵入 岩 墙 (synplutoniec dyke) 

同 生 包 体 (syngenetic enclave) 

同 生 作用 (syndiagenesis) 

同位 素 (isotope) 

同心 全 (concentric ooid) 

同 源 (cngnate ) 

透 长 石 (sanidine) 

透 长 岩 相 (sanidinite facies) 
IEA (diopside) 

透镜 状 层 理 (lenticular bedding) 
透 闪 石 (tremolite) 

丁 凹 接触-(concavo-convex contact) 
ERE (soil) 

团 粒 (pellet) 

退 变 质 (retrograde metamorphism) 
退化 变质 (retrogressive metamorphism) 
脱 玻 化 作用 ( devitrification) 


Ww 


BARS (roofing slate) 

HAA (wadsleyite) 

EKAA (benmoreite) 

外 核 (outer core) 

外 缓冲 (external buffering) 

外 缓冲 组 分 (externally buffered components) 
外 源 的 ( exogenetic ) 

完全 活动 组 分 (perfectly mobile components) 
顽 辉 石 球 粒 陨 石 (enstatite chondrites) 
MAIRA (enstatite) 

晚期 成 岩 带 (late diagenetic zone) 
晚期 成 岩 作 用 (late diagenesis) 

网 状 〈diktyonitic) 

微 晶 (microlite) 


微 晶 (micrite) 326, 


微 晶 结 构 (microcrystalline texture) 
微 晶 闪 长 岩 (microdiorite) 
wm (microcrystalline rock) 


微 晶 异化 岩 (microcrystalline allochemical rock) 


微粒 (micrograined ) 
微 亮 晶 (microspar) 
微量 元 素 (trace element) 


微量 元 素 标准 化 图 谱 /蛛网 图 (spider diagram) 


微 球 粒 (microspherulites) 

微 相 ( microfacies ) 

微 斜 长 石 ( microcline ) 

围 岩 蚀 变 (country rock alteration) 
伟 晶 结构 (pegmatitic texture) 
RA (pegmatite) 


208 


427 


416 


HRAN M (pegmatite mineral) 

未 受 扰 动 的 生物 礁 岩 (undisturbed bioherm) 
ftf (dislocation) 

MA (aragonite) 

MAH (aragonite sea) 

MRAM (graphic texture) 

纹 层 (lamina) 

纹 层 状 结构 (laminated texture) 

Hii (turbulent flow) 

稳定 同位 素 (stable isotope) 


稳 态 地 热 梯度 (steady-state geothermal gradient) 


涡流 云 (eddy cloud) 

乌 尔 加 诺 型 ( Vulcanian-type) 

无 定向 构造 (nondireetiomal structure) 
无 球 粒 陨石 (achondrites ) 
无 水 钾 镁 矶 (langbeinite) 

物理 风化 (physical weathering) 

物 源 区 (provenance) 


析 离 体 (schlieren) 
析 离 状 (schlieren) 


WES (skarn) 440, 


稀土 元 素 分 布 型 式 图 ( REE pattern) 
席 勒 构造 (Schillers structure) 
RRA (sheeted dike complex) 


AAS (spilite) 157, 


MRH (aplitic texture) 
ARA (aplite) 

细 砾 岩 (granule conglomerate) 
4947 (fine grained) 
细 粒 化 作用 (fining) 

细 粒 结构 (fine-grained texture) 
Rs (fine sandstone) 
霞 闪 正 煌 岩 (sannaite) 

霞 石 (nepheline) 

BAA (nephelinite) 

霞 石 正 长 岩 (nepheline syenite) 
起 和 斜 岩 / 企 猫 岩 (theralite) 

下 地 由 (lower mantle) 


夏威夷 型 ( Hawaiian-type) 28, 


夏威夷 岩 (hawaiite ) 

纤 状 变量 结构 (nematoblastic texture) 
TRAH (phaneritic texture) 

显 微 构造 (microstructure) 

显 微 隐 唱 结构 (cryptocrystalline texture) 
线 斑 状 结构 (linophyric texture) 


363 


301 


427 
302 


425 


2232 (lineation) 60, 437 
线 状 平行 结构 (linear parallel texture ) 56 
相互 关系 (mutual relation) 57 
相 容 元 素 (compatible element) 77 
香肠 (布丁 ) 状 (surreitic，boudins) 568 
PARA (mosaic texture) 55 
SEARE (mosaic cementation) 339 
Wj (phonolite) 234 
响应 (response) 402 
小 行星 带 (asteroid belt) 595 
模 形 挤 出 模型 (wedge extrusion model) 553 
棉 状 交错 层 理 (wedge cross-bedding) 278 
斜 长 花岗岩 (plagiogranite) 183 
斜 长 石 (plagioclase feldspar, plagioclase) 47 
#46 (anorthosite) 151 
HAA (orthopyroxene) 48 
斜 方 辉 石 岩 质 无 球 粒 陨石 (orthopyroxenites) 589 
斜 方 铁 辉 石 (ferrosilite) 48 
斜 钳 石 (baddeleyite) 493 
斜 节 理 (diagonal joint) 62 
鞋 带 状 砂岩 (shoestring sandstone) 356 
泄 水 构造 (water escape structure) 284 
泄 水 管 构造 (water escape tube structure) 285 
#84 (sphene, titanite) 49 
新 成 结晶 (neocrystallization ) 402 
新 成 体 (neosome) 566 
新 生成 形 作 用 (neomorphic action) 345 
新 月 型 胶结 (meniscus cementation) 338 
BEA (nebulitic) 568 
星子 ( planetesimals) 579 
形态 优选 方位 ( dimensional preferred orientation) 

’ 406 
絮凝 作用 (flocculation) 320 
玄武 安山岩 (basaltic andesite) 155, 176 
ZERA (basalt) ~ 153 
玄武 质 辉 玻 无 球 粒 陨 石 (basaltic shergottites) 589 
悬挂 式 胶结 (pendant cementation) 339 
选择 性 吸附 (selective absorption) 319 
雪 球 地 球 (Snowball Earth ) 13 
雪 球 结构 (snowball texture) 429 
循环 反应 (cyclic reaction) 430 
FEA (pressure fringe) 432 
FEAR (pressure shadow) 432 
FESS (作用 ) (pressure solution) 336, 406 
压 实 作用 (compaction) 336 
亚 碱 性 系列 (subalkaline series) 88 
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亚 颗粒 (subgrain) 406, 432 
岩 鞍 (phacoliths) 26 
BR (sill) 24 
++ (funnel) 26 
$) (rock flour) 349 
SX (laccolith) Ss JA 
岩 基 (batholith) 23 
岩浆 (magma) 17 
RIES (作用 ) (magmatic underplating) 
24, 41, 235 
岩浆 房 (magma chamber) 17 
岩 奖 分 凝 作用 (magmatic Segregation) 17 
岩浆 混合 (magma mixing) 253 
岩浆 混合 或 混杂 (magma mixing or hybridization ) 
26 
岩浆 混杂 (magma mingling) 253 
岩浆 期 后 矿物 (post-magmatic mineral) 45 
岩浆 期 前 矿物 (pre-magmatic mineral) 45 
岩浆 上 升 (magma ascent) 31 
岩浆 同化 与 分 离 结晶 作用 (magmatic assimilation and 
fractional crystallization ) 257 
岩浆 同化 作用 (magmatic assimilation) 255 
HRE (magmatic rock) 1 
岩浆 作用 (magmatism) 17 
岩 理 学 ( petrogenesis) Il 
Bk (vein) 24 
岩 盆 (lopolith) 24 
3 iH (dike, dyke) 24 
岩 墙 扩展 作用 (dike propagation) 31 
岩 墙 群 (dyke swarms) 23 
岩石 (rock) 1 
岩石 静 压 力 (lithostatic pressure) 410 
岩石 圈 (lithosphere) 4 
BAF (petrology) 11 
岩石 循环 (rock cycle) 2 
#4 (bysmalith) 26 
#48 (petrography, lithology) 11 
=B (lithic fragment) 208 
BBKAWS (lithic feldspar sandstone) 354 
岩 悄 砂岩 (lithic sandstone) 354 
ARBARA (lithic quartz sandstone) 354 
岩 汁 (ichor) 569 
宕 枝 (apophysis) 24 
岩 株 (stock) 24 
眼球 状 (ophthalmic, augen) 568 
眼球 状 构造 (augen structure) 437 
眼球 状 混 合 岩 (augen migmatite) 440 
BARA (actinolite) 50 
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洋 底 (AH) 高 原 玄武 岩 (oceanic plateau basalt) 


161 
洋 底 变质 作用 (ocean floor metamorphism) 416 
EBA (ridge subduction) 171 
氧化 (oxidation) 296 
氧化 -还 原 电 位 (redox potential) 318 
氧化 -还 原 界面 (oxidation-reduction boundary) 318 
氧化 色 (oxidized color) 273 
氧化 物 (oxide) 49 
野外 P-T 曲线 (field P-T curve) 415 
野外 变质 梯度 (metamorphic field gradient) 415 
页 理 构造 (fissile) 359 
页 岩 (shale) 361 
HAE (fluidization) 284 
液化 (liquefaction) 308 
液化 流 (fluidized flow) 308 
滚 态 不 混 溶 liquid immiscibility) 252 
液体 流 (fluid flow) 300 
ABZ (liquidus) 107 
伊利 石 结晶 度 (illite crystallinity) 559 
伊利 石 粘土 岩 (illitic claystone) 361 
异地 的 (allochthonous) 292 
异化 粒 (allochem) 326, 364 


异化 粒 碎 悄 岩 类 (allochem-rich clastic rocks) 292 
异化 学 变质 作用 (allochemical metamorphism) 404 


异 源 (accidental) 208 
易 变 辉 石 (pigeonite) 48 
洪流 (effusions) 28 
隐 最 质 结构 (aphanitic texture) 52 
印迹 (printing trace) 285 
应 变速 率 (strain rate) 413 
RAZA (dacite) 184 
AWEKA (nordmarkite) 177 
英 云 闪 长 岩 (tonalite) 190 
SA (fluorite) 49 
影子 地 壳 (anti-crust) 6 
HERDS (graywacke, greywacke) 354 
WAH (anhydrite) 378 
WEE (jadeite) 48 
硬 柱 石 - 钠 长 石 - 绿 泥 石 相 ( lawsonite-albite-chlorite 
facies) 478 
优先 成 核 (preferential nucleation) 407 
优选 方位 (preferred orientation ) 406 
油 页 岩 (oil shale) 362 
有 机 络 合作 用 (organic complexing) 297 
有 机 质 降解 (organic degradation) 346 
有 效 情 性 组 分 (virtual inert components) 469 

与 俯冲 无 关 蛇 绿 岩 (subduction-unrelated ophiolite) 
131 


与 俯冲 有 关 的 蛇 绿 岩 (subduction-related ophiolite ) 


131 
=H (cosmic dust) 272 
羽 流体 (plume) 553 
羽 状 交错 层 理 (herringbone cross-bedding) 279 
FAIR (raindrop print) 284 
EGE (chalcedony) 374 
原 地 的 (autochthonous) 292 
原 地 熔融 (in-situ melting) 35 
原 金 伯 利 岩 〈proto-kimberlite ) 224 
原生 沉积 构造 (primary sedimentary structure) 276 
原生 矿物 (primary mineral) 45 
原生 粒状 结构 (protogranular texture) 136 
原生 岩浆 (primary magma) 168, 235 
原 岩 (protolith) 418 
RERNA (proto-oceanic rift) 390 
圆 度 / 魔 圆 度 (roundness) 313 
远 基 序列 (distal succession) 306 
月 球 岩 石 (moonrock ，lunar rock) 580 
云 煌 岩 (minette) 228 
Ze (mica) 49 
云 染 状 / 星 云 状 /阴影 状 构 造 (nebulitic structure) 
438 
云 染 状 混合 岩 (nebulite) 440 
云霞 黄 长 岩 (turjaite) 231 
BREA (kersantite) 228 
BRE (greisen) 440 
ARA (greisen) 517 
陨 击 角 砾 岩 (suevite) 488, 494 
Bae SRA (impact melt) 494 
BRA (meteorites) 576 
陨石 坑 (astrobleme, meteorite crater) 488 
ẸKA (peristerite) 451 
韵律 层 理 (rhythmic bedding) 280 
Z 
#14 (polyhalite) 378 
杂 砂 岩 / 瓦 克 岩 (wacke) 353 
杂质 组 分 (impure components) 468 
再 沉积 的 火山 碎 属 金伯利 岩 (resedimented 
volcaniclastic kimberite ) 224 
.再 沉积 作用 (redeposition) 306 
再 循环 (recycling) 2 
ilk (sanukite) 171 
早期 成 岩 带 (early diagenetic zone) 560 
早期 成 岩 作 用 (early diagenesis) 335 
WAH (algal coating) 322, 328 
REE (algal jasper) 376 





BE (stromatotite) 
MH (algal ooid) 
aH (algal reef) 
32] (algal lump) 
MAA (algal pellet) 
BE (algal mat) 


造山 变质 作用 (orogenic metamorphism) 


造 岩 矿物 (rock-forming mineral) 
增生 堆 晶 结构 ( adcumulate texture) 
Wih (accretionary basin) 
增生 模 (accretionary wedge) 
RIBS (aa lava) 
障 积 结构 (baffle texture) 
障 积 岩 (bafflestone) 
裙 皱 冲 断 带 (fold-thrust belt) 
初 皱 状 (folded) 
珍珠 岩 (perlite) 
真 等 变 线 (tue isograd) 
HH (true ooid) 
HIRE (pillow structure) 
HIREA (pillow lava) 
AARMR (evaporative pumping) 
# AW H (evaporite mineral) 
ZAA (evaporite) 

£ (concordant) 
正 变质 岩 (orthometamorphite ) 
正 长 斑 岩 (syenite porphyry) 
正 长 石 (orthoclase) 
正 长 岩 (syenite) 
正 堆 晶 结 构 (orthocumulate texture) 
支撑 类 型 (supporting style) 
直线 滑 移 (translation gliding) 
植物 根 冯 (root trace) 
指示 矿物 带 (index mineral zone) 
榜 壳 状 结构 (ctenoid texture) 
滞后 (delay) 
滞留 颗粒 (lag grain) , 
himt ( mesocumulate texture) 
REFS (pebble conglomerate) 
中 粒 (medium grained) 
中 粒 结构 ( medium-grained texture) 
中 国 ( mesosphere ) 
中 色 体 (mesosome ) 
中 砂岩 (medium sandstone) 
中 深 成 相 (meso-plutonic facies) 


中 性 浮力 面 (the level of neutral buoyancy) 


中 性 岩 (intermediate rock ) 
中 性 岩 类 (intermediate rocks) 


28, 


” 终端 反应 (terminal reaction) 


重力 流 (gravity flow) 
重力 式 胶 结 ( gravity cementation) 
周 缘 前 陆 盆地 (peripheral foreland basin) 
皱纹 线 理 (crenulation lineation) 
主 量 元 素 (major element) 
+297 (essential mineral) 
柱状 节理 (columnar joint) 
铸模 孔 (mold pore) 

4+ (laterite, latosol) 

转换 断层 (transform fault) 

锥 状 岩 席 (cone sheets) 

准 铝 质 (metaluminous) 

准 同 生 : (penecontemporaneous) 
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浊 流 (turbidity flow) 

紫 苏 花岗岩 (charnockite) 
自生 沉积 岩 (authigenic rocks) 
自生 矿物 (authigenic mineral ) 
自 形变 晶 (idioblastic) 

自 形 晶 Ceuhedral crystal) 

自 形 粒状 结构 (panidiomorphic texture) 
自 悬 浮 (auto-suspension) 

棕 闪 正 煌 岩 (camptonite) 

纵 节理 (longitudinal joint) 
FEM (strike slip basin) 


394 


组 分 差异 活动 性 (differential mobility of components) 


组 构 (fabric) 


466 
60, 425 


